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5 años, probabilidades en porcentaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.3. Probabilidades actualizadas evidencia en nodos padre, labor de pronóstico. . . . . . . . . . . 103
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Caṕıtulo 1
Introducción
En la busqueda de invertir adecuadamente en labores de mantenimiento e inspección de puentes se han
desarrollado modelos que simplifican y/o hacen mas adecuada una evaluación de las condiciones en las que se
encuentran operando. Gran parte de estas formulaciones que dictan el como invertir los recursos destinados
a infraestructura se basan en los métodos de confiabilidad o tienen aproximaciones probabilistas. Las redes
bayesianas se cuentan entre una de ellas, por lo que este trabajo abordara temas relacionados a redes y su
aplicacion en puentes vehiculares.
La importancia de un puente radica en que es un elemento de conexión que ayuda a fomentar los in-
tercambios entre las poblaciones que conecta. La falla de estos elementos de la infaestructura de transporte
representa la busqueda de rutas alternas o el paro total de las actividades que facilitan.
Uno de los obstáculos que pueden librar son las corrientes naturales, lo que hace que parte de su subes-
tructura este sujeta a las acciones derivadas de intervenir en el flujo. Por ello se tiene que realizar el diseño
ingenieril, que determine las dimensiones adecuadas de los elementos estructurales expuestos a estas accio-
nes, para que sean capaces de resistirlas y que cumplan su función, que en el caso de ser pilas ubicadas en
la corriente además deben de cumplir con la tarea de transmitir las cargas de la superestructura hacia la
cimentación.
Aunque es posible que las cargas consideradas por el flujo de agua de estos elementos, puedan verse
incrementadas por la presencia de objetos atascados en estos elementos, estos son generalmente depositados
en eventos de inundación y pueden ser de diversas caracteŕısticas, aunque regularmente se trate de restos
de árboles. Cuando se presentan los dos fenómenos simultáneamente se tienen incrementos en la fuerza de
arrastre transferida al o los elementos expuestos y también uno de los problemas concernientes al cambio de
las condiciones hidráulicas, es la socavación que se sabe puede provocar problemas de estabilidad estructural.
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12 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
Si se tienen los tres eventos a la vez, el riesgo de que la estructura sufra un daño se ve incrementado. Este es un
objetivo de este trabajo, cuantificar los problemas estructurales acarreados por el fenómeno de acumulación de
escombro en pilas. La manera mas natural de abordar el problema es a través de la confiabilidad estructural
o temas que involucren la estimación de que tan probable es la presencia de los tres eventos de manera
simultánea. Las Redes Bayesianas surgen como una alternativa adecuada, por que mucho de su aspecto
gráfico descansa en modelación de eventos causa-efecto de ah́ı que se lleguen a nombrar como redes causales.
Estudios como los presentados en [16] y [28] demuestran el interés de la comunidad ingenieril acerca de este
tema, ahora se busca trasladarlo al contexto de la práctica de ingenieŕıa de puentes de México para que los
trabajos en el área tengan mayor impacto y que se puedan traducir en recomendaciones para el diseño de pilas
en el futuro. Este interés por trasladarlo al contexto nacional radica en la observación de este fenómeno,
en puentes ubicados en el sur del Estado de México lo cual confirma la validez de aplicar los conceptos
manejados por los dos autores mencionados para traducirlo en una herramienta de utilidad para ingenieros
dedicados a la conservación de puentes. Sin embargo existen limitaciones de las que se pueden destacar, la
de la poca información disponible referente a gastos, alturas de tirante de agua y planos estructurales de
estructuras existentes, por lo cual se hacen las suposiciones que resulten mas convenientes.
El rango de aplicación del modelo que se desea construir, debe tener ĺımites por que este modelo no
puede cubrir todos los temas y aristas del fenómeno estudiado. Aśı, el estudio se limita al análisis de pilas de
mamposteŕıa de roca de seccción variable como las presentadas en los puentes estudiados en esta investigación.
Acerca de la acumulación de escombro, no incluirá los procesos iniciales de ingreso de escombro a la corriente
y sólo se enfocará al proceso de que se atasquen los restos de árboles en la subestructura para a partir de
alĺı poder evaluar las consecuencias que en terminos estructurales se presentan sobre la pila.
Se tiene en cuenta que los efectos adversos se dan en la presencia simultánea de los tres eventos aqúı es-
tudiados: el aumento de las fuerzas transferidas al elemento estructural, que son de origen hidrodinámico, las
da la presencia de corriente en el instante en que está presente la acumulación aśı como también la existencia
de socavación inducida por el cambio de las condiciones hidráulicas y los efectos adversos que le provoque al
elemento estructural.
El elemento que más tendra que ver con temas relacionados con las ciencias naturales, es el del proceso
de acumulación de los elementos de escombro aunque [28] y [16] le dan un enfoque ingenieril a través de
la hidráulica, y una aproximación probabilista que bien pudiera resultar más sencilla de trasladar al marco
teórico de Redes Bayesianas. La siguiente parte ya corresponde a temas más propios de ingenieŕıa por que se
requiere de la estimación de las fuerzas que serán transferidas al elemento estructural y de los problemas, que
en términos estructurales, inducira la socavación. Mucho del proceso de transporte y depósito del escombro
tiende a ser relacionado con las condiciones hidrológicas de la cuenca en que se hace el estudio, por lo que
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se buscará la manera más sencilla de aplicarlo al caso analizado, puesto que no se cuenta con la información
suficiente para realizar un estudio completo de hidroloǵıa que pueda ser relacionado con el fenómeno de
interés, tal como se hace en [15].
.
1.1. Objetivos
El objetivo de este trabajo es la construcción de una red bayesiana que sirva como herramienta para
tomar decisiones referentes a puentes vehiculares, ante efectos provocados por presencia de acumulaciones
de restos de árboles (primordialmente) en su subestructura y su aplicación a un puente vehicular existente.
También se desea conocer que problemas le ocasiona el fenómeno de acumulación de escombro a la
estructura y en especial a la pila.
Aśı mismo se pretende obtener las probabilidades de ocurrencia de las consecuencias que sufra el elemento
estructural a través de la herramienta, aśı como también usar las capacidades que ofrece la herramienta, es
decir insertar evidencia en el modelo y estimar las probabilidades posteriores de los elementos de la red
1.2. Alcance y limitaciones
La acumulación y transporte de escombro tiene muchas aristas por las que puede ser estudiado, por lo
que un estudio completo implicaŕıa tocar temas concernientes a ciencias naturales. Por ejemplo determinar
el como y cuanto de una cantidad de árboles puede ser adicionada a la corriente de un ŕıo, las interacciones
con la hidráulica e hidroloǵıa durante el transporte, y las consecuencias o cantidades depositadas en alguna
parte de la propia corriente o en una estructura hidráulica con la que potencialmente este escombro llegue
a bloquearse. Pero la motivación más clara de este trabajo es investigar que consecuencias se tienen en un
elemento estructural por la presencia de ese escombro atorado en la pila, y que esten relacionadas con temas
de ingenieŕıa civil, ya que se ha demostrado que en ciertas estructuras que han experimentado el fenómeno
se ha suscitado la falla [14].
Por lo tanto el trabajo estudia puentes expuestos a el fenómeno de acumulación de escombro en pilas.
Adicionalmente hay otras restricciones que son: la geográfica por que se evalua un caso de estudio, que
está situado en la parte sur del Estado de México. La de las caracteŕısticas de la cuenca en que se encuentra
el canal estudiado, tambieñ las que derivan de la morfoloǵıa estructural del puente, y de que esta construida
la subestructura. La herramienta que se construyo, es de Redes Bayesianas del tipo discreto, ya que son más
sencillas de manipular y construir.
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Figura 1.1: Caracteŕısticas de la pila estudiada
Las pilas consideradas son de sección variable conforme se avanza en sentido ascendente, siendo de
mamposteŕıa de roca (ver fig. 1.1).
El propósito es la evaluación de elementos individuales que son parte de la subestructura. En la creación
del modelo se busca estudiar de una manera razonada como cuantificar las cantidades de escombro acumu-
ladas, de manera que esta representación sea útil tanto para evaluar el aumento en las fuerzas de arrastre
como también para la socavación inducida.
El desarrollo de un modelo que permita la evaluación del daño en la pila está incluido dentro de los
propósitos de la red que se desea modelar, pero lo es para el caso en que se presente el análisis de fatiga del
material, cualquier otro tipo de mecanismo de daño no se incluye en el modelo.
Respecto a las consideraciones hidráulicas, se basarán en la estad́ıstica provéıda por el Banco Nacional
de Aguas Superficiales (BANDAS) para incluirlas dentro del entorno del modelo propuesto.
Los análisis del tipo probabilista tienden a tener como proceso final la estimación de las consecuencias
de algún evento adverso que en nuestro caso seŕıan las pérdidas originadas por la hipotética falla de uno
de los elementos analizados, situación que frecuentemente es estimada en términos monetarios; todo este
análisis no se efectuará puesto que el modelo se limita exclusivamente a la estimación de probabilidades y
no involucra ningún análisis financiero.
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1.3. Impacto del trabajo
El trabajo que aqúı se desarrolla tiene repercusiones locales por que es de los primeros que aborda el
tema de la acumulación de escombro dentro de la teoŕıa de las Redes Bayesianas, el cual puede ser usado
por las dependencias administradoras de puentes estatales o federales, que controlen recursos destinados a
las estructuras con caracteŕısticas similares del tipo de puente estudiado. Se espera que esta herramienta sea
útil para los fines que se diseñó y que de la metodoloǵıa desarrollada surjan herramientas para poder replicar
su uso en otro tipo de estructuración y de materiales distintos a los aqúı estudiados.
Se desea que represente un agente de cambio en las filosofias de la administración de puentes y que surja
como una herramienta con la que se es capaz de tomar decisiones respecto del escombro, o que sirva como
una herramienta de pronóstico para cuando se haga una evaluación de una pila propensa a presentar este
fénomeno. Todo ello reduciendo los costos asociados a campañas de inspección y levantamiento de propiedades
de las estructuras, con soporte en una base de datos que deben tener las dependencias administradoras
correspondientes.
Se desconoce de la existencia de un modelo parecido al que se estudia aqúı por lo cual, se cree firmemente
que es el primero de su tipo usado en una estructura existente.
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Caṕıtulo 2
Redes Bayesianas y herramientas para
su construcción
2.1. Simulación de Monte Carlo
Los métodos a los que se les denomina de Monte Carlo son basados en la posibilidad de producir de manera
computacional flujos de variables aleatorias para distribuciones nuevas o conocidas. La generación de estos
valores se basa en la producción de variables uniformes en el intervalo [0,1], los valores de estas variables
generadas son independientes. Hablando estrictamente en el método de Monte Carlo se generan los llamados
números pseudoaleatorios por que no presentan caracteŕısticas aleatorias. El método de Monte Carlo tiene
su origen en temas computacionales, y tiene una gran amplitud de aplicaciones. Aqúı será el método por el
cual se obtenga la información disponible para incluirla en el marco teórico de Redes Bayesianas, cuando se
tenga conocimiento de las distribuciones de probabilidad de las variables.
Su principio fundamental consiste en la generación de muestras de variables aleatorias a partir de dis-
tribuciones ya definidas. Para efectuar una simulación de este tipo, regularmente se recorren los siguientes
pasos:
Crear números aleatorios uniformes que surgen de:
• Generador de números aleatorios que produce un número infinito de variables independientes e
idénticamente distribuidas,
• Iniciando con una distribución uniforme que requiere de un valor de inicio llamado semilla,
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Regresar una funcion X = g(U1, ..., Uk) donde g es alguna función de (0, 1)
k para Rd, y
Hacer un análisis estad́ıstico de los resultados.
En términos básicos, estos son los pasos que se recorren en una simulación t́ıpica. No obstante, existe una
gran cantidad de literatura dedicada a este tema y las técnicas son especialmente válidas para problemas
como los incluidos dentro de la teoŕıa de confiabilidad estructural, y en especial en el tema de evaluación de






I[g(x) ≤ 0] (2.1)
Donde g(x) es la llamada ecuación de estado ĺımite que en su caso más básico es la resta entre la variable
que representa la resistencia R y S la de las solicitaciones, R − S. Se generan muestras de las variables
aleatorias basicas X o más propiemente dicho se simulan y para cada muestra x se verifica si el estado ĺımite
tomando x es positivo. Todas las simulaciones para los valores ns en que no se cumple el valor positivo son
contadas depués de N simulaciones y la probabilidad de falla es simplemente:
Pf = ns/N (2.2)
La cual se considera como el valor esperado de la probabilidad. Mientras N →∞ se tendra más precisión,
si se desea evaluar esta función mediante simulación de Monte Carlo para obtener la probabilidad de falla
de orden 10−6 deben efectuarse 108 simulaciones [7]. La simulación de los N valores muestreados consiste
en dos pasos, que son la generación de un número llamado pseudo-aleatorio de valor entre el intervalo [0,1]
para cada uno de los componentes. La generación de este valor puede ser llevada a cabo a partir de funciones
existentes en software de programación o en los que manipulan bases de datos; en un siguiente paso los





Donde FRi() es la distribución acumulada de la variable aleatoria Ri. El proceso continua hasta que los
componentes del vector rj sean generados.
La figura 2.1 representa como es que se efectua la simulación de una variable aleatoria, el primer paso
para ello es el conocimiento de la distribucion de probabilidad acumulada de la variable y a través de una
transformación que representa ir de los valores de probabilidad hacia los de la variable deseada, se obtiene
una muestra r de la variable aleatoria.
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Figura 2.1: Representación gráfica de la simulacion de una variable
La obtencion de las muestras por medio de Monte Carlo es útil cuando la distribución acumulada se
puede obtener fácilmente y cuando su función inversa tiene una forma parecida. Este es el proceso básico
al que se le conoce con el nombre de simulación cruda de Monte Carlo y la figura 2.1 representa todo el
proceso que se sigue para la obtención de las muestras de cualquier variable; también un aspecto importante
en el uso de esta técnica es el conocimiento de sus posibilidades. Una de ellas es su utilización al momento
de analizar funciones de variables aleatorias, que es utilizado extensivamente en el caṕıtulo 4.
En resumen, se encarga de generar artificialmente muestras ri de la distribución de la variable de entrada
R y se evaluan las funciones y = g(ri) para cada valor de la muestra de ri. Aśı, un conjunto de muestras
yi del valor de la función Y es generada y se le pueden aplicar técnicas estad́ısticas para evaluarla y tener
una representación completa de la variable que a su vez también puede formar parte o ser usada en otras
funciones. Esta técnica es útil cuando se requiere que la función y = g(ri) sea evaluada numericamente y
para cuando es d́ıficil obtener la inversa de la función[29]. El significado de la función inversa es ir de los
valores de probabilidad (aunque no son números completamente aleatorios) hacia los de la variable aleatoria,
caso contrario a lo realizado si se manejan conceptos de probabilidad. Lo anterior explica el por que la
decisión de utilizar esta técnica, por que de algunos datos concernientes al puente estudiado (gastos,etc) es
posible obtener la distribución de variables que esten en función de las variables simuladas en nuestro caso,
variables relacionadas con el estado estructural del elemento estudiado o las consecuencias que se tienen
por la presencia de acumulación de escombro (volteo,daño, socavación). Aunque hablando de distribuciones
espećıficas el principio no es tan sencillo de aplicar, puesto que se tienen complicaciones acerca de la definición
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de la función inversa de la distribución, para enfrentar este problema se han desarrollado todo un conjunto
de métodos los que se les clasifica de indirectos, de los cuales destaca el de aceptación-rechazo que puede
ser consultado en [4]. La aplicación de la simulación de Monte Carlo que se presenta a continuación esta
concentrada en los gastos del ŕıo que libra la estructura analizada en esta investigación, aplicado una prueba
de bondad de ajuste para saber que tipo de distribución se ajusta la estad́ıstica lo que resulta en una Gumbel
con párametros de posición β = 206.28 y escala de α = 74.24. Ahora, como se sabe la distribución acumulada










Después de generado el número pseudo-aleatorio n, una muestra de r es obtenida por medio de:
r = F−1(n) = α− βlog(−logn) (2.5)
Esta aplicación ejemplifica el como se realizó la simulación de Monte Carlo, ahora estas muestras genera-
das pueden ser usadas para el cálculo de una función que involucre a la variable simulada y, a su vez, de este
conjunto de resultados se le apliquen métodos de la estad́ıstica para conocer por ejemplo sus párametros.
Toda la simulación fue llevada a cabo dentro de un programa que esta diseñado para utilizar herramientas
estad́ısticas sobre todo, llamado R y que es de libre acceso.
2.2. Redes Bayesianas
Las Redes Bayesianas son gráficos que consisten en un conjunto de variables conectadas entre si a través
de arcos o flechas dirigidas, las variables aleatorias son representadas a través de nodos y si se trata de
redes discretas cada variable tiene un conjunto de estados mutuamente excluyentes. En el lenguaje de las
redes bayesianas un nodo que tiene conexión con otro, es llamado variable padre y la variable con la que
está conectada se le conoce como variable hijo. Formalmente se trata de gráficos aćıclicos dirigidos; es decir
al seguir un camino a través de la red no se llega al mismo punto de inicio ver la figura 2.2 para un gráfico
de este tipo. Una red se diseña con la intención de representar un problema explicado por la dependencia
probabiĺıstica entre las variables del modelo [8]. Las redes en su forma gráfica tienen tres configuraciones
básicas que pueden ser una conexión en serie, conexión divergente y conexión convergente. Estas nos dan
la pauta para determinar las condiciones de independencia y también, en caso de tener evidencia, el flujo
de información a través del modelo se ve interrumpido. Para ello se hace el estudio de las redes causales y
las condiciones bajo las cuales la información no es intercambiada entre los nodos de la red. Conexion en
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serie: La figura 2.3 muestra una red para la cual la variable x1 tiene influencia tanto en la variable x2 y
en la x3. Si se tiene conocimiento o certeza del estado de la variable intermedia algún cambio extra en la
probabilidad de la variable x1 no tendrá ya influencia en la variable x3. Es decir que la evidencia a través
de una conexión en serie puede ser transmitida si el estado de la variable intermedia no es conocido con
certeza. Conexion divergente: De la figura 2.4 se aprecia que la variable x1 es causa de las otras dos, si
no se conoce con certeza el estado de la variable x1, la información pasa libremente o en otras palabras la
evidencia puede transmitirse en una conexión divergente si el estado del padre en común no es conocido con
certeza. Conexion convergente: En la figura 2.5 si no se tiene conocimiento del estado de la variable x3,
el conocimiento de la variable x2 no tiene ninguna influencia sobre la probabilidad de x1 en pocas palabras
se dice que la evidencia se transmite a través de una conexión convergente solamente si hay alguna evidencia
en la variable común hijo o descendientes. En resumen se puede decir que dos variables A y B en una red
causal esta d-separada si una variable intermedia D distinta de A y B si la conexión es en serie o divergente
y D se conoce con certeza y ni la propia variable ni sus hijos han recibido evidencia. En Redes Bayesianas
las conexiones representan dependencia estad́ıstica entre las variables. Si la parte gráfica de una red causal
se mantiene para redes bayesianas entonces la d-separación corresponde a independencia estad́ıstica. Por lo
tanto, si en una red bayesiana dos variables X1 y X2 estan d-separadas dado un conjunto de evidencia e se
dice que son estad́ısticamente independientes dada e, o en otros términos:
P (X1|X2, e) = P (X1|e) (2.6)
Para hacer mas clara esta propiedad, si la variable X3 esta d-separada de X1 como en el caso de la conexión
en serie de 2.3 si sabemos con certeza el valor de X2 entonces para esa red p(X3|X2, X1) = P (X3|X2) o que
es lo mismo que una vez que conocemos X2 ningun conocimiento adicional en la variable X1 cambiará la
probabilidad de X3. Existe una propiedad en Redes Bayesianas que es llamada el manto de Markov (Markov
Blanket en inglés) que consiste en todos los padres y padres de los hijos de una variable X. Siguiendo las
condiciones descritas previamente este nodo esta d-separado de las otras variables de la red, si todas las
variables de este manto se conocen con certeza. Ver figura 2.6 para una mejor visualización.
Cada nodo representa una distribución de probabilidad y los arcos indican una dependencia probabilis-
ta. Esta dependencia es representada por medio de distribuciones de probabilidad condicional en caso de
tener padre(s). Las Redes Bayesianas representan la probabilidad conjunta de las variables incluidas en
el gráfico, aprovechando los principios de la independencia estad́ıstica, donde dos variables se dice que son
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Figura 2.2: Gráfico aćıclico
Figura 2.3: Conexión en serie
Figura 2.4: Conexión divergente
Figura 2.5: Conexión convergente
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Figura 2.6: Manto de Markov para la variable X
donde pai es el conjunto de padres de Xi
Como ejemplo se estima la probabilidad conjunta de X2 ← X1 → X3 de esta manera:
P (x1, x2, x3) = P (x1)P (x2|x1)P (x3|x1) (2.8)
Como se aprecia, estos modelos aprovechan las condiciones de independencia y las probabilidades condi-
cionales para obtener la probabilidad conjunta, que a veces calcularla de manera anaĺıtica puede resultar
muy dif́ıcil de determinar. Cabe agregar que a las probabilidades de un nodo que no cuente con padres,
regularmente se les conoce como incondicionadas o marginales.
Estos modelos permiten la entrada de evidencia en cualquiera de sus componentes o lo que es lo mismo
que cuando es conocido el valor de alguna variable permite la actualización de las probabilidades de las
otras variables. Esta información se propaga a través de toda la red y en el ejemplo de tres nodos que se
está considerando, se supone que se conoce evidencia en el nodo X2 entonces las probabilidades de X3 y X1
cambiaran a las conjuntas posteriores a través de
P (x1, x3|e) = P (x1, e, x3)/P (e)
= P (x1)P (e|x1)P (x3|x1)/
∑
P (x1)P (e|x1) (2.9)
Que se hace apoyado en el teorema de Bayes y calcula las probabilidades marginales posteriores de X1 y
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X3, a esta tarea de actualizar otros nodos o parte de la red en base a insertar evidencia, se le conoce con el
término de inferencia y existe una gran cantidad de algoritmos para calcular las probabilidades posteriores
de una manera más eficiente en una red.
Estas herramientas son t́ıpicamente descritas por sus dos componentes: parte cualitativa y parte cuan-
titativa; la parte cualitativa se refiere al gráfico y su estructura, la parte cuantitativa es descrita por las
probabilidades. Frecuentemente la parte cualitativa se construye sobre principios de causalidad aunque no
necesariamente refleje un modelado causa-efecto. La parte gráfica de una red bayesiana posee caracteŕısti-
cas que la hacen muy atractiva para su uso, por que este componente con frecuencia se puede leer de una
manera intuitiva y fácil. Usualmente la construcción de una red bayesiana se hace de una manera iterativa
donde el conjunto de nodos, sus estados y conexiones se actualizan mientras se refina el modelo. Pero antes
de cualquier aplicación o uso de estas herramientas computacionales, es necesario obtener distribuciones de
probabilidad, de caracteŕısticas similares a las de una variable aleatoria para nodos que no tengan ances-
tros y distribuciones de probabilidad condicional a los nodos padre, representadas por medio de tablas de
probabilidad condicional.
Al compilar una red bayesiana se obtienen las probabilidades marginales a priori y después de adicionarle
evidencia calculará las distribuciones posteriores en algún conjunto de variables, lo que da un indicio de
la capacidad de efectuar tareas de diagnóstico que pueden ser de utilidad para determinar, por ejemplo,
situaciones de búsqueda de posibles causas de falla de alguna obra de ingenieŕıa.
Cabe mencionar que estos modelos se pueden extender a los llamados diagramas de influencia que ba-
sicamente son redes bayesianas aumentadas con nodos de decision a los que frecuentemente se les asocian
costos, lo que puede llevar al cálculo de conceptos como el riesgo. Una decisión representa un conjunto de
acciones mutuamente excluyentes y exhaustivas que el tomador de decisiones tiene que efectuar [20] y en el
contexto de estos modelos se les representa con el cálculo de probabilidades resultantes de que alguna acción
que modifique al nodo al que apunta el nodo de decisión.
Cada nodo de una Red Bayesiana está asociado con una o mas distribuciones de probabilidad, si este nodo
no tiene padres en el gráfico, está asociado con una distribución de probabilidad llamada a priori o marginal.
En el caso contrario se dice que el nodo esta asociado con un conjunto de distribuciones de probabilidad que
son llamadas condicionales locales. Si se trata de una distribución local, cada una de ellas corresponde a una
combinación de los estados de los padres, es decir, para cada combinación de estos estados está asociada una
distribucion.
Por ejemplo, si un nodo tiene tres padres que se componen de dos estados cada uno habrá que estimar 8
distribuciones de probabilidad sobre los estados de la variable considerada [32]. Por el momento al término
estado de una variable se le puede definir como una división de la distribución de probabilidad, en el caṕıtulo
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4 se abordará el tema con aplicaciones.
Uno de los usos de las redes es la estimación de probabilidades posteriores dada cierta evidencia en alguno
de los nodos componentes del gráfico, todo ello por medio del teorema de Bayes. Ese es uno de los objetivos
que motivaron la construcción del modelo presentado más adelante, el que se conozcan las probabilidades
posteriores de ciertos eventos dado que se tiene evidencia en otros de los nodos.
Cuando se construyen redes bayesianas de manera manual generalmente se trabaja bajo decisiones de
expertos en el tema, y frecuentemente es mas desafiante la tarea de determinar los parámetros de la red
que la construcción del gráfico. Por tanto el objetivo de este trabajo es calcular unicamente los parámetros
del modelo presentado, es decir, la construcción del gráfico y la estimación de las tablas de probabilidad
condicional y distribuciones marginales resumidas en él. .
2.3. Construcción de la red: parte cualitativa
En esta fase de la construcción de la red se tienen que definir las variables y como están relacionadas
entre si, para después cuantificarlas, lo primero que se tiene que hacer es observar que variables va a incluir
el modelo que es una representación del problema en cuestion, de la acumulación de escombro en pilas de
puentes, las implicaciones hidráulicas y geotécnicas que tiene, y los efectos estructurales que tendrá en el
elemento traducido en fuerzas de arrastre impuestas y problemas de estabilidad ocasionados por la socavación.
Para comenzar a representar este problema a través de Redes Bayesianas se requiere conocer que tipo de
variables se incluyen en un modelo de este tipo.
2.3.1. Variables problema
Son las variables de interés, y para las cuales se desean obtener sus probabilidades posteriores dado el
estado de las variables informativas. Regularmente el valor de ellas no se puede observar y son relacionadas
con diágnosticos, predicciones, decisiones o clasificaciones. Aqúı, son las variables daño en pila y volteo. Son
las variables en las cuales se está interesado en conocer su probabilidad dado que se observaron otras de las
variables que conforman la red.
2.3.2. Variables informativas
Son las variables para las que se tendrá la información disponible y servirán de base para resolver el
problema. De esta clase de variables surgen dos clasificaciones: Variables de ambiente o definición Son
el tipo de variables que estarán disponibles antes de la ocurrencia del problema y tienen un impacto causal
en las variables problema y śıntoma. En el modelo propuesto es la profundidad del ŕıo y el número de Froude.
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Figura 2.7: T́ıpica representación de una red probabiĺıstica (modificado de [12])
Variables śıntoma Son aquellas que se pueden presentar como consecuencia de la presencia del pro-
blema, frecuentemente son variables hijo de las variables ambiente o las variables problema, en el modelo
construido son fuerza de arrastre y socavación.
2.3.3. Variables intermedias
Son aquellas variables para las cuales las probabilidades posteriores no son de interés inmediato, pero
juegan un papel importante para determinar correctamente las dependencias e independencias, regularmente
tienen como padres a las variables de definición y problema, y a las variable śıntoma como hijos. Bloqueo-
Acumulación es la más representativa del modelo.
Cuando se tienen definidas las variables el paso siguiente es proponer como es que estarán relacionadas,
si se desea mantener un enfoque causal entonces se cumplirán las siguientes proposiciones: las variables de
ambiente tienen una influencia en las variables problema y en las variables śıntoma; las variables problema
tienen impacto en las śıntoma. En caso de existir las variables intermedias están mas influenciadas por
variables problema y de ambiente, la figura 2.7 es la estructura t́ıpica de una red en función de sus variables
y manteniendo el enfoque causal.
De acuerdo con [21] una buena aproximación sobre como crear la estructura de una red es basarse
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en la descripción de 5 subestructuras a las que les denomina idiomas, que representan razonamiento bajo
incertidumbre.
Idioma de definición o śıntesis, Modela la combinación de ciertas variables en una a través de su de-
finición o funcionalidad. Por ejemplo si la calidad de determinado producto esta en función de la experiencia
del departamento de calidad y del cuidado con el que se hace; podŕıa construirse una red que representase
con los dos elementos que definen la variable como nodos padre y a la calidad como hijo.
Causa consecuencia, Modela mecanismos de causa efecto.
De medición Modela la incertidumbre asociada con cierta medición u observación. La diferencia que
tiene con el primer idioma es que un nodo de la estructura es la estimación de otro en vez de representar a
dos o mas nodos. Un ejemplo es una red con dos nodos padre llamados valor real del atributo, y precisión
estimada convergentes a un nodo hijo denominado valor estimado del atributo; puesto que el valor real del
atributo es medido por alguien o algún instrumento, con una precisión estimada determinada, el resultado
de ello es un valor estimado del atributo.
Inducción, Modela observaciones basadas en un razonamiento inductivo para inferir información refe-
rente a variables que no han sido observadas. Ningún razonamiento de este idioma es causal.
Reconciliación, Consiste en reconciliar resultados que provienen de dos fuentes independientes de in-
formación, por ejemplo dos redes diferentes.
Resumiendo, el primer paso para la construcción de la componente cualitativa de una Red Bayesiana es
la definición de las variables que se cree o que se ha comprobado son relevantes para definir el problema.
Las cuales después de consultar la literatura que se dedica al fenómeno de acumulación de escombro en
puentes como [16] se aprecia que una variable importante en la experimentación conducida en este es la
profundidad del ŕıo. Del mismo trabajo se aprecia que el número de Froude resulta útil para caracterizar el
flujo de la corriente y es un parámetro importante en la hidráulica de ŕıos por lo tanto se selecciona como
otro componente del gráfico.
Las consecuencias de la acumulación de escombro se resumen en dos situaciones, una es el cambio de las
condiciones hidráulicas y que resulta en un aumento en la fuerza de arrastre paralela al flujo que es transferida
a los elementos, la segunda consecuencia es el que se retire suelo de la cimentación al que se le conoce en
ingenieŕıa de puentes como socavación; por tanto estas dos variables serán incluidas en el gráfico y por
supuesto al hecho de que suceda el fenómeno también se representará como una variable en la construcción
cualitativa y su significado es múltiple. Por último se deben evaluar las consecuencias de las dos situaciones
que provoca el fenómeno, se representaron por lo pronto como la posibilidad de que el elemento tenga un
vuelco y que en su comportamiento sufra un daño.
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Figura 2.8: Diagrama de flujo para la selección del idioma (modificado de [21])
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Figura 2.9: Modelo propuesto
Después se consideran las relaciones entre las variables o se determina cuales deben estar relacionadas,
finalmente se escoge el idioma a través del cual se van a relacionar, para ello es recomendable seguir el
diagrama de flujo mostrado en la figura 2.8.
Para analizar la red construida para este trabajo se definieron previamente las variables problema que
son el objetivo del desarrollo del modelo: Daño en la pila, y volteo del elemento estructural, que son los
estimados que brindan informacion útil si se desea utilizar el modelo para auxiliar en toma de decisiones (ver
figura 2.9).
Si se desea desarrollar la construcción de la estructura del modelo en un enfoque causa-efecto, este idioma
tendŕıa que ser seleccionado. Si se desea averiguar bajo que circunstancias se presenta el bloqueo de restos
de árboles en las pilas de los puentes se debe acudir al idioma causa-consecuencia. O en otro caso si se desea
definir la variable bloqueo acumulación a través de otras, se estaŕıa recurriendo al de definición o śıntesis
que en este caso se esta representando con el hecho de que el nodo número de Froude es padre de Bloqueo-
acumulación. La relación de la red que también se basa en el idioma de definición o śıntesis, es la de fuerza
de arrastre puesto que es definida por el área obstruida por los objetos (Bloqueo-acumulación) y la presencia
del fluido representado por el número de Froude. También se manifiesta para definir la variable daño en la
pila puesto que sin la presencia de elementos mecánicos (fuerzas) no se presenta ningun comportamiento
mecánico en el elemento. Por último, el idioma causa-consecuencia es usado para las conexiones que van de
bloqueo-acumulación a socavación y fuerza de arrastre, y a su vez la convergencia de estos dos al nodo volteo
30 CAPÍTULO 2. REDES BAYESIANAS Y HERRAMIENTAS PARA SU CONSTRUCCIÓN
por que tienen una influencia directa al ocasionar este mecanismo en el elemento. La conexión que va de
profundidad del ŕıo a número de Froude, también sigue este idioma, aśı como también la conexión de Número
de Froude a Bloqueo-acumulación. Dado que el número de Froude, representa la presencia del Fluido, ya sea
de una inundación o del flujo habitual del ŕıo, y este es la causa de la acumulación del escombro.
Una vez presentadas, de manera general las propiedades de las Redes Bayesianas y los conceptos usados
para la construcción del modelo representado en la figura 2.9, en el siguiente caṕıtulo se discutirán conceptos
conscernientes al modelado de la acumulación de escombro y sus consecuencias.
Caṕıtulo 3
La acumulación de escombro y sus
consecuencias
3.1. Introducción
En su curso natural, los ŕıos además de transportar agua, en situaciones como eventos de inundación
pueden llevar consigo otro tipo de materiales, pero comunmente son restos de árboles que han cáıdo en la
corriente o que son puestos en ella como consecuencia de alguna actividad humana. El proceso por el cual
pierden o se erosiona el suelo en el que estan plantados y en el como se incorporan son temas que tienen
más proximidad con un especialista en otras ramas diferentes a la ingenieŕıa como las ciencias naturales.
Por lo tanto el proceso de como se incorporan a la corriente y depositan los restos de arboles en algún lugar
son situaciones que no se abordarán en este trabajo. Para mas referencia ir a investigaciones como [18]. Es
necesario reconocer que este fenómeno es de especial interés cuando afecta la infraestructura existente sobre
una corriente que presenta estas caracteŕısticas, puesto que se han registrado fallas en puentes atribuibles a
las situaciones adversas que provoca el escombro en la subestructura.
3.2. Trabajos relacionados
Referente al tema de la acumulación de escombro en puentes, existen fuentes experimentales como [16] en
el cual se ejecuta una serie de experimentos en modelos hidráulicos para determinar la probabilidad de que,
bajo ciertas condiciones hidráulicas un grupo de tres tronquitos se quede atrapado cierto espacio de tiempo
en el prototipo de una pila. También investiga el efecto de deflectores de escombro y de cuerpos que simulan
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acumulaciones de arena presentes un ŕıo; al final se ubican dos puentes que se monitorean durante un tiempo
determinado para encontrar tendencias de acumulación respecto de las lecturas de las variables hidráulicas
registradas en estaciones de aforo cercanas. La principal conclusión obtenida en esta investigación es que la
profundidad del agua es el factor determinante en que se presenten las acumulaciones en las pilas de puentes.
Existe una continuación de este trabajo [15] donde se visitan sitios en los que ha existido este fenómeno y
se hace una clasificación de estos teniendo como referencia el volumen de escombro depositado los sitios, y se
elabora un reporte fotografico extenso. También se reportan visitas a sitios que cuentan con acumulaciones,
a los cuales se les asocia con el gasto diario en estaciones de aforo cercanas. De cada reporte se sabe
como se fueron desarrollando las acumulaciones y su posible relación con las condiciones de gasto de las
corrientes, todo esto en terminos cualitativos. La última parte de la investigación es el monitoreo continuo
de acumulaciones en tres sitios seleccionados; el primero para un periodo de 30 meses y los otros dos para
15, en donde se asocian eventos de acumulación de escombro con eventos de inundación. Aśı se determinan,
por ejemplo, los picos del gasto y los eventos de transporte de escombro posteriores a ellos, detectando los
tiempos de arribo y los cambios en las acumulaciones si es que ya estan presentes.
Un trabajo más proximo a la probabilidad de ocurrencia de este fenómeno es presentado en [28] donde a
través de una serie de experimentos se determinan las probabilidades de que se presente la obstrucción para
troncos y un conjunto de escombro idealizados, en tres tipos de puentes (sin pila en el cauce) para diferen-
tes condiciones de flujo que representan inundaciones. De aqúı la importancia de relacionar estos eventos
con situaciones de inundación o gastos pico.Posteriormente, se obtienen las ecuaciones para determinar la
probabilidad de bloqueo de acuerdo a las condiciones de flujo, y a las dimensiones del bordo libre; todo
ello con el objetivo de crear un modelo predictivo para prorizar puentes con caracteŕısticas similares que
estarán expuestos a estas situaciones. Como se logra deducir, este es un trabajo que bien puede representar
el problema del cálculo de la probabilidad de ocurrencia del fenómeno, sólo que la debilidad es que está hecho
únicamente para puentes sin pila en el cauce, siendo que los puentes con pilas expuestas son el objetivo del
presente trabajo.
Además de las investigaciones mencionadas, se localizaron otras referentes a como estimar las cantidades
de escombro y la manera de incorporar geometrias t́ıpicas para calcular en que unidades se evalua esta
variable en el evento, se encontro con el trabajo pionero de Diehl, referente a la forma y las dimensiones
de acumulaciones de escombro en puentes en los Estados Unidos que da ciertos lineamientos para definir la
geometŕıa del escombro para dar recomendaciones en el diseño de la subestructura [5]. El inconveniente es
que sólo son recomendaciones para puentes de ese páıs por lo que su uso sera limitado para aqúı.
Finalmente se localizó un trabajo más general [14] en el que gracias a una extensa base de datos recogidos
en campo, y a estudios de caso se pudieron clasificar las acumulaciones de escombro en puentes, en base a
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geometrias idealizadas que representan las formas más t́ıpicas que suceden en puentes que tienen elementos
de subestructura expuestos a la corriente de las cuales se hace uso de la información en los capitulos que
siguen.
3.3. Consecuencias para la estructura
Ahora que ya se tiene una visión mas general de los fenómenos de la acumulación de escombro en las pilas
de los puentes, es importante conocer los efectos adversos que representan para toda estructura que este en
la corriente. Básicamente, son dos los puntos que hacen importante el tomar en consideración la presencia
del escombro en la subestructura; el primero de ellos tiene que ver con el aumento de área expuesta a la
corriente, lo que generalmente incrementa las fuerzas hidrodinámicas transferidas a la estructura, esto tiene
cierta relación con los eventos de inundación por ello la literatura escrita sobre este tema relaciona eventos
de inundaciones con transporte y depósito de escombro.
El segundo punto adverso para la subestructura es la reducción del área efectiva de flujo que tiene
originalmente la estructura. Dado que el gasto que tiene que pasar es el mismo, no hay otro mecanismo
más que el aumento de la velocidad, lo cual lleva a uno de los problemas más estudiados en la ingenieŕıa de
puentes: la socavación local. La socavación local provoca una reducción en el área en que esta soportada la
cimentación de la estructura, lo que remite a fenómenos de inestabilidad o problemas geotécnicos como el
asentamiento. Como se mencionó anteriormente, estas acumulaciones regularmente estan asociadas a eventos
de inundación por lo que es probable que se presenten los tres eventos simultáneamente; acumulación de
escombro, presencia de tirantes asociados a inundaciones y socavación local, lo cual revela la importancia
en tener consideraciones respecto al escombro en el diseño, inspección y mantenimiento de puentes con
subestructura sobre una corriente.
3.4. Falla de puentes con presencia de acumulación
Los reportes y estudios que se han efectuado acerca de falla de puentes [10], develan que un porcentaje
del 29.3 % son originados por causas naturales, y de ese porcentaje las inundaciones y la socavación cubren
el 61 %. Resaltando la importancia del estudio de estos peligros para tomar previsiones en cualquier etapa
de la vida de la estructura.
Espećıficamente, las fallas que se han reportado por causa de la presencia de escombro son las del puente
Perkins sobre el ŕıo Nonconnah en Memphis Tennessee [14]. Después de realizar una investigación forense, se
encontró lo siguiente: presencia de escombro aguas arriba del puente, una pila fallada, pero aún en pie y las
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Figura 3.1: Puente con acumulación de escombro en la subestructura
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Figura 3.2: Representación del modelado de las geometŕıas en perfil
demás pilas totalmente perdidas. Se realizaron estudios hidrológicos, hidráulicos y de socavación detallados.
También se efectuaron análisis geomorfológicos y de transporte de sedimentos para determinar socavación
por contracción, erosión, socavación local y el impacto del escombro. Se llegó a la conclusión de que el
incremento del area bloqueada (al hacer mas ancha la pila) afecto radicalmente las condiciones de flujo
que son requeridas para el uso de una ecuación para estimar la socavación, lo que provoca la necesidad de
investigar más a fondo esta contribución. Existe también otro reporte [24] donde se menciona que las posibles
causas de daño de dos puentes ubicados en el ŕıo Florida cerca de Skidmore Missouri, y el ŕıo Halfbreed cerca
de Falls City, Nebraska fue la presencia de escombro y presumiblemente el aumento de las fuerzas transferidas
a la estructura, para más detalle consultar [24]. Gracias a la consulta de estos trabajos, fue posible considerar
el tema de la acumulación del escombro y sus consecuencias como válido, con el objetivo de tratarlos desde
un punto de vista probabilista y tener una herramienta útil para labores de inspección y mantenimiento. En
lo que respecta a la literatura nacional acerca de estos temas, sólo se recoge escasa información, aunque en
la visitas a campo que se realizaron al sur del Estado de México, con la finalidad de conocer los puentes a
estudiar, se detectó la presencia de este fenómeno en algunos de los puentes visitados, lo que confirmó que
esta situación también ocurre en nuestra zona geográfica (ver la fig.3.1).
3.5. Modelado de la acumulación
Como las situaciones adversas en los puentes están relacionadas generalmente con la geometŕıa de la acu-
mulación es fundamental encontrar maneras de representarla. De ser posible, es necesario tener información
de la región acerca de este fenómeno, pero como puede deducirse, lograr esta tarea implica el monitoreo y
reporte de las acumulaciones, cuestión que es d́ıficil lograr.
Las formas en que se acumula el escombro en las pilas son dif́ıciles de estimar por lo que se hacen
idealizaciones como las presentadas en [5]. Como el objetivo es la estimación de las fuerzas y la socavación
inducida, es fundamental el conocimiento de las dimensiones de la acumulación. Por ello se requiere el
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conocimiento de la forma básica de estas, y que también se ajusten lo más posible a la realidad. Un trabajo
que contiene la mayor información y tres geometrias básicas de acumulación es el presentado en [14] donde se
hace una recopilación extensa de un archivo fotográfico de puentes que tienen la acumulación de escombro, y
a través de ella, se llega a tres geometrias idealizadas del escombro que es como se ocuparán en este trabajo.
Estas figuras constan de las configuraciones en planta de forma triangular y rectangular, en perfil estan la
del tipo cónica (aunque se asume más adecuada como una forma triangular en los cálculos), rectangular y
cónica invertida (ver figura 3.2 para mas detalle). La sección que interesa más en el cálculo de la fuerza es la
de perfil, pues se pone especial atención en la determinación del área transversal, puesto que la fuerza que
se transfiere al elemento se calcula con esta área.
Para la socavación inducida sólo se toman en cuenta dos de las configuraciones en perfil, que son la
rectangular y la triangular. Estas afectan un parámetro para el cálculo de la socavación inducida, por lo cual
el modelado se hace para planta en primer término, y para perfil en el segundo: triangular-cónica (que en
el caso de los cálculos tanto en socavación como fuerza de arrastre se asume como triangular) rectangular-
rectangular, rectangular-cónica y rectangular- cónica invertida (que también se toma como triangular).
De este mismo trabajo se usan los valores para cada una de las proporciones entre las variables que
representan cada una de las longitudes de las formas seleccionadas, en este caso para determinar las longi-
tudes, como W y H (ver figura 3.2), pero como puede notarse es necesario conocer el ancho de la pila y la
profundidad del ŕıo. Para lograr la finalidad de definir estas dos variables, que son usadas a partir del cálcu-
lo de los descendientes de la variable Bloqueo-Acumulación, se recurre a la simulación de las proporciones
W/a y H/h, asumiendo que siguen una distribución uniforme, que en el caso de la configuración triangular
dentro del intervalo (5.2-43) para W/a y (0.33-1) para H/h. En el caso de la configuración rectangular sus
parámetros se simulan en los intervalos (2-5.45) y (0.33-0.4) respectivamente, de acuerdo a lo reportado en
[14] para el caso triangular, y calibrando las del caso rectangular con base en los resultados de correr el
programa correspondiente al nodo daño y ver los efectos para la estimación de los componentes de este.
La representación del escombro resulta fundamental para la estimación de la socavación inducida y del
incremento de la fuerza de arrastre, pero aún es necesario aplicar estos conceptos en el entorno de Redes
Bayesianas, por lo cual el caṕıtulo siguiente se enfoca en la evaluación de los nodos de la herramienta
construida y los parámetros de la herramienta construida.
Caṕıtulo 4
Construcción del modelo: parte
cuantitativa
4.1. Nodos
La parte correspondiente a la evaluación de la parte cuantitativa de la red se centra en el cálculo de los
siete nodos descritos en el segundo caṕıtulo. La forma en que ha sido estructurada la red, ha dependido
de la estimación de las distribuciones de probabilidad. Si el nodo no tiene ancestros, se debe evaluar una
distribución de probabilidad marginal o no condicionada. Aqúı, es el nodo que representa a la variable
profundidad del ŕıo. En caso de que el nodo cuente con un padre, se determinan distribuciones de probabilidad
condicionales a él sobre todos los posibles estados del nodo en cuestión. Los estados pueden entenderse como
divisiones de la distribución de probabilidad en ciertos intervalos que puede tomar la variable. Formalmente
a este proceso se le conoce como discretización.
Los nodos número de Froude, Bloqueo-acumulación y Daño son de este tipo; entonces, por ejemplo, si
profundidad del ŕıo es discretizado en 5 estados, para el nodo número de Froude se requieren calcular cinco
distribuciones de probabilidad condicional sobre los estados de esta variable. Cuando un nodo cuente con dos
o más padres, se estarán calculando tablas de probabilidad condicional en las que cada columna represente
una combinación de los estados de los padres, y estas representen una distribución sobre todos los estados
del hijo. Este es un prerequisito para poder comenzar a utilizar las funcionalidades de una Red Bayesiana.
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4.2. Número de Froude
El número de Froude es un parámetro que resulta de dividir las fuerzas inerciales entre las gravitacionales,






Donde V representa la velocidad del fluido, g la aceleración de la gravedad y h la profundidad del canal. Se
escogió este parámetro por que es frecuente utilizarlo para hacer similitud hidráulica, dado que los resultados
de las investigaciones encontradas que tratan el fenómeno de acumulación de escombro, se hacen en prototipos
y para trasladarlo al contexto de canales existentes, es uno de los parámetros fundamentales. También se
buscó que la aplicación de la herramienta no sólo pudiera hacerse en ese traslado de un prototipo a la
realidad, sino a otro tipo de corrientes. Todo esto a través de una normalización, lograda al momento de
obtener todos los valores simulados de esta variable y dividirlos entre el valor más grande.
El punto de partida fue la distribución de valores extremos del tipo Gumbel que se ajustó con la prueba
de Kolmogorov-Smirnov para la estad́ıstica de los valores correspondiente al ŕıo, dentro de la base de datos
BANDAS. De esta, se efectuó una simulación de Monte Carlo para la variable gasto, y cada valor simulado
es sustituido en un modelo generalizado que relaciona el gasto con la profundidad, para hallar aśı el estimado
de la variable profundidad, que es una componente de la ecuación para el cálculo del número de Froude, a
su vez, el mismo número simulado en el paso anterior se dividio entre el área de la sección transversal del
ŕıo para estimar la velocidad.
Despúes de realizar el cálculo del número de Froude se normalizó con respecto del número maximo
estimado con la finalidad de lograr un número de Froude adimensional con posibilidad de escalamiento a
otros canales. Ahora, como la finalidad es llegar a la estimación de la tabla de probabilidad condicional al
nodo padre que es profundidad del ŕıo, lo que se desea es el cálculo de distribuciones locales condicionales
a los estados del nodo padre, es decir, a cada estado del nodo padre le corresponde una distribución de
probabilidad sobre los estados del hijo. El primer paso es decidir como es que se discretizará la variable.
Pero antes de ello es importante describir el modelo generalizado que se usa para la estimación de la variable
profundidad.
4.2.1. Modelos Generalizados en Monte Carlo Cadenas de Markov
.Un modelo habitual de regresión se conforma de tres componentes básicos: la variable de respuesta
Y , las variables descriptivas X1, X2, ..., Xp y un mecanismo que las conecta, pero como se desea una con
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caracteŕısticas especiales, se investigó que los modelos que cumpĺıan con este requisito son los modelos
Bayesianos de regresión [22].
La variable de respuesta Y representa la parte probabiĺıstica del problema. La inferencia en este tipo
de modelos consiste en la definición del tipo (negativa, positiva) y la magnitud del efecto de cada Xi en
la variable de respuesta Y . Otra manera de representar esta relación entre los componentes de un modelo
de este tipo, es definir a la distribución de la variable de respuesta condicional a las observaciones de las
variables explicativas:
Y |X1, ..., Xp D(θ(β, φ, x1, ..., xp)) (4.2)
Donde el vector de parametros θ es expresado como una función de las variables explicativas y dos
parámetros nuevos (β, φ) que sustituyen a los originales, todo ello en términos de estimación e inferencia; β
resume la asociación entre las variables explicativas y la variable de respuesta; mientras que φ puede referirse
a otras caracteŕısticas de la distribución, como por ejemplo el párametro de forma o posición si se habla de
una distribución del tipo de valores extremos.
A partir de la lectura de los trabajos de investigación [16], se empezó a notar la necesidad de contar con
información estad́ıstica referente a dos variables hidráulicas del ŕıo que son el gasto y la altura, a partir de
las cuales se pudiera definir el número de Froude.
La función que sirve para conectar la parte probabiĺıstica y determińıstica del modelo regularmente se
le conoce como ”función de conexión generalizada”. Para entender mejor este concepto se hace referencia al
caso más simple, que consiste en manejar como función de conexión generalizada una que exprese la media
de la variable de respuesta como una combinación lineal de las variables explicativas de la siguiente forma:




Esta combinación lineal es utilizada para pronosticar el valor de la media de la variable de respuesta.
Como es sabido, existe una gran variedad de distribuciones de probabilidad para las cuales se podŕıa buscar
un modelo como este, por simplicidad se usa un modelo de regresión del tipo normal, entonces la variable H
que se refiere a profundidad del ŕıo es la variable de respuesta. La razón por la cual se escogió desarrollar un
modelo normal es la tendencia lineal que tiene la información, puesto que no se trata de alturas con algún
efecto de oleaje, entonces se puede considerar del tipo normal. Como se menciono la variable Y de respuesta
tiene caracteŕısticas aleatorias y puede ser representada por una distribución de probabilidad con vector de
párametros D(θ) que pueden ser la media y la varianza en el caso de una distribución normal.
En el anexo se aprecian las definiciones bayesiana y el teorema de Bayes, del cual se derivan esta clase de
modelos. Uno de sus objetivos es la búsqueda de la distribución posterior P (B | A),que es dif́ıcil de estimar
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con precisión. Por ello muchos de estos modelos son desarrollados a través de programas de computación
sofisticados, donde se recurre por ejemplo a los métodos de simulación.
Un método usado para este propósito es el método de Monte Carlo Cadenas de Markov, a través del cual
se muestrea sucesivamente a partir de una distribución objetivo, donde cada uno de los muestreos depende
del inmediato anterior. Monte Carlo interviene en el cálculo de un valor esperado, promediando las muestras
obtenidas de las cadenas de Markov. Nuevamente, se hizo uso de la información referente a las condiciones
hidráulicas del ŕıo objeto de estudio. Teniendo estos datos se aplicaron los principios del Modelo generalizado;
se determinó un modelo estad́ıstico que relacionara las variables de interés. Aśı, efectuando una simulación
de Monte Carlo de una de las dos variables la otra se obtiene por medio de la sustitución de los valores
simulados de:
H =1.01 + 0.006782Q (4.4)
Donde: H altura de la corriente Q: Gasto
De los valores obtenidos de la simulación de la distribución de Gumbel, cada valor de gasto se sustituye
en este modelo y se llega a la distribución de la variable profundidad del ŕıo; de la simulación de estos valores
también se pueden definir valores simulados para la velocidad, haciendo uso de la ecuación de continuidad
Q = V xA. Se hace uso de ella como una aproximación puesto que se utiliza para flujos que son del tipo
laminar. A partir de esta se obtienen los valores de la variable velocidad, y finalmente se tienen todos los
componentes necesarios para calcular el número de Froude.
4.2.2. Discretización de una distribución conocida
Al momento de trabajar con Redes Bayesianas una desición es importante decidir si se aplica un algoritmo
de discretización de un espacio continuo a uno discreto, todo ello con la finalidad de hacer menos demandante
el trabajo computacional interno al momento de ejecutar la red y sus principios. Se conocen dos maneras
de discretizar un conjunto de datos: el primero es conocido como discretización univariable que como su
nombre indica; cada variable del conjunto de datos es dividida individualmente, y la segunda es llamada
discretización multivariada y consiste en la categorización de varias dimensiones simultáneamente.
Al momento de saber la forma de una función de densidad de probabilidad (FDP) y al querer efectuar
una discretización de ella, la primera situación a la que se enfrenta el analista es la del manejo de las colas,
si el estudio está centrado en la parte densa de FDP el truncar las colas no representa ninguna dificultad.
Pero en este caso el origen de las distribuciones es una del tipo de valores extremos, en la que interesa sobre
todo en esta parte de la distribución[8]. Aśı, uno de los objetivos de la ingenieŕıa de riesgo es el manejo de
estas zonas que debe hacerse con cuidado. Aqúı se optó por una discretización univariada para la variable
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Figura 4.1: Función de densidad de probabilidad Profundidad del ŕıo
altura del ŕıo, y por motivos prácticos se seleccionaron 5 intervalos, si se desea consultar un método más
estructurado consultar literatura como [8]. Teniendo en cuenta que dentro de los intervalos deb́ıa de entrar
toda la información de la variable.
Considerando que la mayoŕıa de los cálculos hidráulicos para una estructura de este tipo se realiza
generalmente para un periodo de recurrencia de 100 años, este fue el intervalo superior, aśı como también
para 5, 10, 25 y 50.
De la fig. 4.1 se aprecia que la cola de la zona izquierda contiene una gran parte de la información y el
último intervalo supera los ocho metros; aśı los valores de esta variable correspondientes a cada periodo de
recurrencia fueron respectivamente: 3.32, 3.79, 4.39, 4.84, 5.28 en metros.
De la red propuesta en el segundo caṕıtulo, se aprecia que el nodo número de Froude tiene como padre
al nodo Profundidad del ŕıo, por lo tanto se deben estimar cinco distribuciones de probabilidad condicional
sobre todos los estados en que se discretizó el número de Froude. Entonces, la primera tarea es dividir la
distribución de la variable Froude, que como se explicó anteriormente se dividio entre el máximo número de
Froude con el objetivo de escalar cualquier tipo de corriente, todo ello con la intención de evitar conflictos en
la búsqueda de información y para el uso en otras estructuras. De la fig. 4.2 se aprecia que la mayor cantidad
de información se concentra a partir del valor de 0.8, lo que resultará en una discretización fina para este
intervalo y una más dispersa para los valores menores.
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Figura 4.2: Función de densidad de probabilidad del Número de Froude
Nuevamente con la intención de efectuar una discretización practica para los fines de este trabajo se
escogieron como puntos de división los siguientes: 0.0, 0.7447, 0.851, 0.9787, 1.2766. Con la intención de que
el intervalo superior excediera la unidad, evitando tener pérdida de información, en caso de presentarse.
El paso siguiente es el cálculo de las probabilidades condicionales, que en el caso de ser una red discreta
se representa como una tabla de probabilidad condicional (CPT por sus siglas en inglés). Para tener más
claridad en el manejo de ellas, se colocan en la parte superior los intervalos de la variable padre (profundidad
del ro h) y a cada columna se le asignan los intervalos en los que se discretizó; en la zona horizontal que se
refiere a los renglones se colocan la categorización de la variable hijo (Número de Froude) y a cada renglón
igualmente se le asigna el valor de los intervalos en que se discretizó. Por consecuencia, cada columna debe
representar una distribución de probabilidad condicional es decir al sumar todas los elementos de una columna
deben sumar la unidad. Ver tabla 4.1.
Se hace uso de uno de los conceptos fundamentales de la teoŕıa de probabilidad, que es la de probabilidad
condicional la cual se define como:
Pr(A|B) = Pr(AB)/Pr(B) (4.5)
Pr(F |h) = Pr(Fh)/Pr(h) (4.6)
Donde:
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Pr(A|B)= probabilidad condicional del evento A dado que sucedio el evento B.
Pr(AB)= probabilidad de la intersección de los dos eventos.
Pr(B)= probabilidad del evento B.
En la última ecuación se presenta la aplicación de este concepto para el caso estudiado. La obtención
de las probabilidades del numerador y del denominador, en el caso hipotético de que la información fuera
extraida de una base de datos, consistiria simplemente en contar para cada caso el número de eventos
correspondientes y dividirlos entre el número total de datos. Puesto que aqúı toda la información surge de
una simulación de Monte Carlo, la estimación de todas las probabilidades continuará por ese rumbo solo que
ahora se dividira entre el número de simulaciones efectuadas. Entonces:.










Pr(Fihi)= probabilidad de que se de la intersección del evento Fi con el hi.
Pr(hi)= probabilidad de que suceda el evento hi.
n= número de simulaciones.
Para hacer más claro este procedimiento se va ejemplificar el cálculo de la probabilidad condicional de
que se encuentre en los dos primeros intervalos de las dos variables. Cabe mencionar que para realizar estos
cálculos se desarrollo un algoritmo computacional que tuviera la capacidad para clasificar y contar la infor-
mación. Lo primero que se tiene que hacer es contar cuantos casos caen dentro de los dos primeros intervalos
simultánemente (es decir, que las dos variables esten ,tanto en el primer intervalo de profundidad como en
el primero de número de Froude), se divide entre el número de simulaciones y se llega a la probabilidad
Pr(F1h1), después para el denominador se cuentan todos los casos en los cuales la información cae en el
primer intervalo de la variable profundidad y a su vez se divide entre la cantidad de simulaciones entonces
se llega al denominador Pr(h1).
4.3. Profundidad del ŕıo
Este nodo es el más sencillo de parametrizar y evaluar ya que no cuenta con ningun nodo que funcione
como su padre. Como ya se explicó se ajustó una distribución del tipo Gumbel a la estad́ıstica encontrada del
ŕıo objeto de estudio. Se efectuo una simulación de Monte Carlo con los parámetros que se han mencionado
anteriormente y con la ayuda del modelo generalizado en MCCM (Monte Carlo Cadenas de Markov) se
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Tabla 4.1: Tabla de probabilidad condicional Nodo Número de Froude
Número de Froude h5 h10 h25 h50 h100
0-0.7447 0.005240226 0 0 0 0
0.7447-0.851 0.030734809 0 0 0 0
0.851-0.9787 0.411328309 0.1384615 1 1 1
0.9787-1.2766 0.552696656 0.8615385 0 0 0
Tabla 4.2: Tabla de probabilidad marginal Nodo Profundidad del ŕıo






introdujó el flujo de los gastos simulados al modelo y aśı se llegó a la distribución de esta variable, a la cual
se le llama distribución marginal o no condicionada. El trabajo restante fue el de discretizar este modelo, lo
cual dió como resultado 5 intervalos correspondientes al periodo de recurrencia de 5, 10, 25, 50 y 100 años. El
concepto de periodo de recurrencia es un concepto que viene de la definición de probabilidad de ocurrencia,
y no debe confundirse con el concepto de probabilidad de excedencia, donde esta probabilidad resulta del
dividir 1/periododeretorno. La que se calcula aqúı depende de el escenario inmediato inferior y el inmediato
superior. Por ejemplo, asumiendo el periodo de recurrencia de 25 años está entre el de 10 y el de 50 entonces
se calcula como (1/10)− (1/50) = 0.08.
4.4. Bloqueo-Acumulación
Referente al tema de puentes que cruzan ŕıos, en los cuales las pilas estan expuestas al cauce, y por
consiguiente a la posibilidad de que distintos escombros (regularmente restos de arboles), se acumulen en
sus pilas, existen trabajos que han investigado el fenómeno; de hecho ha resultado que algunas de las fallas
de puentes vehiculares, relacionadas con temas de hidráulica, se debieron primordialmente a la presencia
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simultánea de acumulación y algún evento hidrológico (llámese inundación) adverso para las condiciones de
diseño del puente. Como en este trabajo se estan investigando los dos procesos adversos, este nodo requiere
que se parametrice adecuadamente la manera en que se da este bloqueo y la geometŕıa de la acumulación,
por que el aumento en el área transversal de la pila es una de las razones por las cuales aumenta la fuerza
de arrastre transferida a la pila.
Como se aprecia en el caṕıtulo dos, este nodo es hijo de la variable número de Froude y padre de los
dos efectos adversos que tienen hacia las estructuras: la fuerza de arrastre y la socavación inducida. Esto
nos indica que para cada estado de la variable padre existe una distribución de probabilidad para todos los
estados del hijo.
Para conseguir una aproximación adecuada de como parametrizar esta variable se busco literatura rela-
cionada a cuestiones probabiĺısticas acerca del tema de acumulación de escombro en puentes. Una de ellas
[16] consiste en una investigación experimental y de campo para tener una comprensión más adecuada del
fenómeno tanto en puentes existentes, aśı como en modelos hidráulicos. Sólo que para los objetivos de es-
te estudio y poderlo adaptar a la modalidad de Redes Bayesianas se tendŕıan ciertas complicaciones si se
creaba un nodo que expĺıcitamente (o por medio de algún tratamiento compatible con Redes Bayesianas)
únicamente la presencia del fenómeno de bloqueo, por que es insuficiente para las dos consecuencias que
tiene (que naturalmente seŕıan nodos hijos de esta variable).Lo anterior, por que el aumento en la fuerza de
arrastre es altamante dependiente de la geometŕıa de la acumulación en la zona frontal de la pila. Existe una
continuación de este estudio donde los autores del estudio se encargan de monitorear y clasificar sitios donde
se presenta o ha presentado la acumulación de escombro [15] que es más cercano a la situación que se desea.
Sin embargo, por la premura y las dificultades de transformar la información contenida en este reporte a un
nodo de la red se optó por hacerlo de otra manera.
La forma a la que se llegó, fue por medio de un nodo que mantuviera las dos componentes fundamentales
del fenómeno: el que realmente se tuvieran atascados los restos de arboles y que diera indicios de las geome-
trias de estas acumulaciones, para resolver su nodo hijo que es fuerza de arrastre (en el que el área vista en
perfil es el parámetro más importante para el cálculo de ella). Del primer trabajo que se han mencionado
anteriormente [16] se detecto que la información que brinda sólo concierne al proceso de bloqueo de escombro
en pilas. Se ubico otro estudio [28] experimental con caracteŕısticas similares, sólo que enfocado a puentes
sin pila en el cauce. En el se calculan las probabilidades de bloqueo para la cubierta de un puente, con el
inconveniente, otra vez, de que es aplicado a prototipos de puentes sin pila en el cauce (ver [28] para mas
detalle).
Afortunadamente, se localizó un reporte [14] en el cual se hace investigación referente a caracterización
de las acumulaciones de escombro en pilas de puentes en ciertas geometrias recurrentes o t́ıpicas. Esta
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información ayudo a llegar directamente a la tabla de probabilidad condicional de este nodo. Aśı, se usó la
información de ese estudio donde se encargo a agencias estatales estadounidenses que administran los puentes
a crear una base de datos (de fotografias, geometŕıas) las cuales se usaron para el presente trabajo. A este
nodo se le llama bloqueo-acumulación y como es hijo del que se denomina número de Froude, se requiere del
cálculo de distribuciones condicionales para cada estado del padre, lo que resulta en que para cada intervalo
de números de Froude del padre debe existir una distribucion de probabilidad condicional.
La primera tarea para el desarrollo completo del nodo es la forma en como se parametrizo. Como se
mencionó anteriormente, se usaron como base las geometrias reportadas en [14], las cuales son en plan-
ta: triangulares o rectangulares, y combinaciones de ellas en sección de corte como cónica, rectangular, o
cónica invertida. Por lo tanto, este nodo esta parametrizado para cuatro combinaciones que son las siguien-
tes: triangular en planta-cónica en perfil, rectangular en planta-rectangular en perfil, rectangular-cónica y
rectangular-cónica invertida. La búsqueda de la información necesaria para la construcción de este nodo fue
obtenida de datos directamente, buscando los puentes donde se reportaban las configuraciones, todo ello
descrito en [14].
El resultado es que está discretizado en cuatro estados, después se calculó el número de Froude para
cada tipo de acumulación, para que después se estimen las probabilidades. Para este cálculo se hicieron las
siguientes suposiciones: todos los ŕıos tienen una forma trapezoidal, por la razón de que es una suposicion
más realista, que asumir los ŕıos de forma rectangular.
Con ayuda de los datos contenidos en el USGS (acrónimo de U.S. Geological Survey) y del National
Streamflow Information Program (NSIP), se ubico cada ŕıo en el que se hab́ıan detectado acumulaciones y se
cálculo el número de Froude apoyado en los registros históricos de cada estación de registro de la corriente y
un estimado de la base mayor y la menor del canal apoyados en datos que se pudieron extraer de la versión
de sistema de información geográfica disponible en su página de internet. Una vez calculados los números de
Froude se normalizan dividiendo cada uno entre el máximo obtenido y a partir de ahi se calculan los casos
que cayeron en cada intervalo en el que esta dividido el número de Froude y finalmente se dividen entre
los totales para cada caso y se tienen las probabilidades condicionales presentadas en la tabla 4.3 Como se
aprecia algunas distribuciones de probabilidad condicional no se encontraron valores, esto debido a la escasez
de resultados dentro de ese intervalo del número de Froude, o a la incertidumbre en las medidas del sistema
de información geográfica. Se puede decir que esta tabla de probabilidad condicional fue construida a partir
de estad́ıstica generada de las fuentes mencionadas y equivale a construir un nodo a partir de una base de
datos con la variable que se desea obtener con observaciones de sus valores.
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Tabla 4.3: Tabla de probabilidad condicional Nodo Bloqueo-Acumulación
Nodo Bloqueo-Acumulación F1-F2 F2-F3 F3-F4 F4-F5
Triangular Cónica 0.3214286 0 0 0
Rectangular Rectangular 0.464286 0 0 0
Rectangular Cónica 0.0357143 0 0 0
Rectangular Cónica invertida 0.178571 0 0 1
4.5. Socavación inducida
En estructuras que esten localizadas en el curso de una corriente de agua, suceden fenómenos que pueden
conducir a alguna afectación en el desempeño de estas, sobre todo al modificar las caracteŕısticas de sus
elementos de cimentación, conocidos bajo el nombre genérico de socavación. Socavación puede entenderse
como el retiro de material donde está la cimentación por el hecho de que el flujo de agua se modifica al
ubicar un objeto dentro de él.
La socavación total en una estructura que tenga elementos en la corriente se compone de tres elementos:
La degradación a largo plazo de la cama del ŕıo por el paso natural del flujo,
La socavación por contracción en la estructura o elemento y
La socavación local en los elementos, (al tratarse de un puente es la presentada en estribos y pilas)
Por supuesto que existen otros tipos de socavación que suceden en situaciones espećıficas de las corrientes.
La primera de ellas se refiere al fenómeno derivado de los cambios morfológicos de la cama del ŕıo, ya sea
transportando y depositando material o degradando el que esté presente en la superficie del mismo. La
socavación por contracción es resultado de la contracción del flujo que resulta en una remoción de material
del fondo del ŕıo, y sucede regularmente cerca de donde empieza la contracción de la corriente. La socavación
local involucra la remoción de material alrededor del obstáculo, resultado del cambio de las condiciones
hidráulicas, traducido en una aceleración del flujo y resultado de la acción de vórtices originados por la
obstrucción al flujo.
La socavación a evaluar aqúı, es la ocurrida localmente en el elemento, puesto que puede incrementarse
de manera rápida ante una situación de avenidas propias de los periodos de lluvia, por lo que es necesario
contar con herramientas para estimar su magnitud antes de la ocurrencia de un evento. El mecanismo básico
que causa la socavación local es la formación de vórtices en la base del elemento, la acción de estos remueve
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el material del fondo; la razón de transporte de sedimentos de fuera de la base es mayor que la razón de
transporte en la base y por consequencia un agujero de socavación se desarrolla.
Adicionales a los vórtices verticales que están actuando en la base de la pila hay otros llamados vórtices
débiles, los cuales reducen su intensidad a medida que se avanza aguas abajo de la pila, regularmente al
terminar la pila e inmediatamente aguas abajo se presenta depósito del material. En pocas palabras la
socavación local es la pérdida de material de soporte (suelo) para la cimentación del elemento.
Como puede notarse, el evaluar la pérdida de este soporte puede extenderse a la estimación topográfica del
fondo del ŕıo una vez presentado el fenómeno, cuestión que puede resultar en una tarea dif́ıcil si no se cuenta
con la información necesaria para ello. A partir de esta dificultad han surgido estudios que se encargan
de evaluar una o dos dimensiones del agujero socavado, basado en su importancia cuando se evaluan las
consecuencias al elemento expuesto.
Como ya se ha mencionado, al presentarse cierta acumulación de escombro en un elemento estructural hace
que cambién su ancho y forma, factores que son determinantes en la modelación y el cálculo de la profundidad
de socavación local. Se debe recordar que este efecto adverso no afecta únicamente a la socavación local,
también tiene influencia en la socavación por contracción; sin embargo, para el cálculo de este nodo se
atendió únicamente a la socavación local de la pila, considerando que su efecto es mayor, al evaluar las
condiciones geotécnicas de la cimentación.
Se requiere investigar la manera en que se evalua el proceso de pérdida de suelo de soporte para la subes-
tructura, determinando que es un tema abundante y que aún sigue estudiandose ya sea en modelos hidráulicos
de laboratorio o aplicaciones como la llamada dinámica de fluidos computacional CFD (computational fluid
dynamics) que se relacionan con modelos desarrollados para casos de estudio, y que tiene aún muy poca
investigación aplicada en campo como mediciones directas o modelos f́ısicos. Todo ello por la complejidad
del fenómeno y los costos asociados a la instrumentación de los elementos estructurales afectados (pilas y
estribos) y visto desde la perspectiva probabilista, todas las incertidumbres involucradas en ese proceso.
Aunado a lo anterior, el fenómeno de la socavación involucra aspectos relacionados con la mecánica del
suelo en el que este desplantada la estructura, aspectos que sumados al tema dominante de la mecánica de
fluidos permiten visualizar la complejidad y alcances que puede tener el tema. De toda la literatura consultada
se aprecia que una gran cantidad de ella se encarga del modelado y análisis de este fenómeno por medio
de experimentación en modelos hidráulicos, aunque existe una tendencia reciente a aplicar herramientas
computacionales como la CFD por el ahorro que se tiene en costos relacionados al diseño de los experimentos
y los materiales utilizados; no obstante, como ya se aclaró, la búsqueda de un modelo adecuado para los
propósitos de la red construida debe de regirse por la sencillez y facilidad de aplicación. Puesto que estas
investigaciones estan centradas en la obtención de socavaciones, se buscó la manera más sencilla de evaluarla,
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y se seleccionó la profundidad de socavación medida en la dirección del eje de la altura de la pila.
Existe una gran cantidad de modelos que predicen la profundidad de socavación esperada, aunque son con-
siderados como conservadores, puesto que las estimaciones de la profundidad de socavación suelen exagerarse
por motivos referentes a la seguridad de las estructuras. Sin embargo estas ecuaciones existentes coinciden
en que la profundidad de la socavación local depende de la forma de la pila, las condiciones hidráulicas a
las que esta expuesto el elemento estructural tales como el ángulo de ataque del fluido respecto de un eje
vertical y las que se han mencionado en caṕıtulos anteriores como la velocidad y el tirante de agua.
Se encontró una ecuación que cumpliera con el requisito de no ser conservadora por que regularmente
las ecuaciones existentes para evaluar la profundidad de socavación evaluan la última que se puede esperar
para ciertas condiciones de diseño. Y se olvida de estimar de una manera mas aproximada a la realidad;
ademas de que también, se adaptase al tipo de socavación tan especial que es la inducida por la presencia
de escombro. También, para reconocer el modelo que mas se ajuste a los requerimentos de la red construida
es necesario que la mayoŕıa de sus componentes sean de naturaleza probabilista exceptuando por supuesto
aquellos factores, parámetros o variables que se sepan con certeza. La naturaleza probabilista implica que
las variables o elementos que componen al modelo esten asociados con una distribución de probabilidad.
Como se ha desarrollado en los nodos anteriores, no es un requisito necesario que de cada elemento que
compone al modelo que representa la variable y su significado, se conozca su distribución de probabilidad,
por que las propiedades de las variables en las que se tengan modelos (ecuaciones, leyes f́ısicas o funciones)
que estimen una relación entre ellas se pueden usar para inferir las de las demás apoyado en la simulación de
Monte Carlo. Sin embargo, es deseable que si un modelo se usa para alimentar el nodo de la Red Bayesiana
contenga la mayor cantidad de variables de forma probabilista, puesto que es como se realiza en los análisis
de riesgo y confiabilidad en ingenieŕıa.
En el presente trabajo de investigación se analizarón algunos modelos que calculan la profundidad de
socavación local y también se investigó si existia un modelo que calculara especialmente la socavación pro-
ducto de la acumulación de escombro o que en su defecto resultara en alguna modificación de un modelo
más general y se encontró la siguiente ecuacion [11]:
Ds = k1k22.02h(beq/h)
0.98Fr0.21σ−0.24 (4.10)
Ds =profundidad de socavación
k1 = factor de forma
k2 = factor de ángulo de ataque
h = profundidad del ŕıo
beq = ancho equivalente de la pila
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Fr = número de Froude
σ = factor relacionado a la granulometŕıa
Este modelo cumple con los requisitos de ser menos conservador y de la fuente que se extrajo [11] también
se lograron determinar los párametros de la distribución lognormal del factor relacionado con la granulometŕıa
del suelo, que es una de las variables de las que se carece de información del sitio que se presentará en el
caṕıtulo siguiente. La obtención de la profundidad y el número de Froude se hace a través de las ecuaciones
que relacionan estas dos variables con la variable gasto por medio de la simulación de Monte Carlo.
Esta ecuación junto con sus exponentes, fueron calibradas de acuerdo a los datos reportados en [11] y son
el resultado de experimentación en modelos hidráulicos idealizados. Hay que notar que para este modelo de
socavación están incluidas dos variables que tienen que ver con dos de los factores que la presencia de escombro
afecta que son: la forma y el ancho equivalente. Como se explicó en el caṕıtulo anterior es dif́ıcil determinar
una geometŕıa del escombro que se aproxime a la realidad por lo cual las mismas suposiciones que se hicieron
en el nodo bloqueo-acumulación se seguirán para este mismo,aunque con ciertas consideracione, esto es que
las tres geometŕıas determinadas en perfil aplican para este mismo modelo siendo ellas: la triangular, la
cónica invertida (que en realidad se considera tambien triangular), y la rectangular.
Entonces queda pendiente averiguar cual es el efecto que estas geometŕıas tienen en la socavación es-
timada, haciendo la aclaración que si se es riguroso al evaluar la socavación inducida por la presencia de
escombro se tendŕıan que evaluar dos tipos de ella que son: socavación local y socavación por contracción,
pero por motivos técnicos (medición de velocidades) y de disponibilidad de literatura se evalua únicamente
la socavación local. Los motivos técnicos se refieren a que este modelo estima únicamente un tipo de socava-
ción y la socavación por contracción se calcula tomando en cuenta las velocidades de todo el perfil del ŕıo,
derivado de la escasez de estudios el sitio o información a la que no se puede tener acceso debido a que los
diseños del puente son dif́ıciles de rastrear.
Cabe aclarar que existen otros modelos más recientes para estimar esta variable pero todos ellos tienen la
caracteŕıstica de que son muy parecidos, sólo que calibrados con estudios experimentales que tienen relación
con formas de pilas especiales, por ejemplo; o consideraciones del suelo y como ya se explico la practicidad
es uno de los criterios que más se tomaron en cuenta para la selección de este modelo. Además de que el
trabajo de donde se obtuvo resalta como una de sus virtudes que no es un modelo conservador como el
desarrollado en la Universidad de Colorado y en versiones recientes mejor conocido como HEC-18, y del cual
se calcularón algunos estimados determińısticos que confirmaron que este modelo sobrestima la profundidad
de socavación todo ello por que esta destinado a ser un auxiliar en la fase de diseño.
Es preciso también mencionar, que de la búsqueda de literatura se localizó el que tiene que ver con el
fenómeno estudiado [14], el cual hace una serie de experimentos que determinan la socavación que es inducida
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por la presencia de una acumulación de escombro idealizada en dos formas básicas que son la rectangular y
la triangular. Donde se llega a una ecuación para diseño que determina un ancho equivalente para el cálculo
de la profundidad de socavación en cualquier otro modelo de predicción, que es la forma en que se utiliza,
es decir, usar los coeficientes calculados en este estudio dentro del modelo de [11].
En el nodo pasado ya se habló de la manera de parametrizar la forma de las acumulaciones, asunto que
es tratado de igual manera para este nodo. La forma que interesa es la que tenga la acumulación en perfil
y sólo se localizó que este factor es exclusivo para dos únicas formas: la rectangular y la triangular [14], lo
que deja a la sección cónica invertida fuera de esta caracterización. El factor para la forma rectangular es
de 0.79 debido a que la forma rectangular representa más área bloqueada y de 0.21 para la forma triangular
gracias a que es menor. Por simplicidad, a la forma cónica invertida se le asignó el factor de la triangular, lo
que revela que ahora dos distribuciones de probabilidad condicional se repetirán para completar la tabla.
El cálculo de las probabilidades condicionales para este nodo se remite a la estimación de la profundidad
de socavación con el modelo explicado anteriormente y a su discretización, por que el nodo padre esta
parametrizado como una forma. La variable ancho equivalente se toma como el promedio de los dos anchos,
el de la base de la pila y el que resulta hasta la distancia en que llega la altura simulada h gracias a la
expresión 2 ∗ (0.55 − 0.05 ∗ (h − 9.12)) que es la ecuación de la recta de los anchos de la pila en funcion de
la altura simulada. El ángulo de ataque se supone de 0 grados dado que no se cuentan con datos en campo
sobre este dato.
Entonces, como se explicó previamente la forma cónica en perfil va será sustituida por la triangular; la
programación que se realizo para la obtención de las distribuciones condicionales de este nodo es pareci-
da a la de nodos previos, comenzando con la simulación de la variable gasto. A su vez estos valores son
sustituidos en el modelo generalizado para la obtención de la variable profundidad, aśı como también son
sustituidos en la ecuación de continuidad V = Q/A con el área del canal. Se hace uso de esta expresión
por razones exploratorias, ya que en un estudio más adecuado se buscaŕıa la distribución independiente, con
sus parámetros. Posteriormente se determinan los párametros para simular el factor que tiene que ver con
la granulometŕıa, que resulta en una distribución lognormal con parámetros exp(µ=1.097843,σ=0.03922). Des-
pués de ello se determinan los anchos equivalentes de la pila relacionados con la altura del tirante de agua
simulado, se determina el factor k2 y el k1 según sea el caso (rectangular o triangular), para posteriormente
sustituirlos en la ecuación de socavación presentada.
Ahora, como ya se tiene una distribución de probabilidad de la profundidad de socavación, se procede a
discretizarla. La forma en que se hace depende de la cantidad de valores simulados ya que se programaron
comandos para que el primer intervalo de esta distribución fuera de 0 a el valor mı́nimo que se encontrará en
toda la simulación, el segundo intervalo va de este valor al de el valor mı́nimo mas una desviación de los
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Tabla 4.4: Tabla de probabilidad condicional Nodo Socavación Inducida
Socavación inducida Triangular-cónica Rectangular-cónica invertida Rectangular-cónica Rectangular-rectangular
0-min 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002
min - min+desv 0 0 0 0
min+desv - min+2desv 0.00005 0.00005 0.00005 0.000008
min+2desv-((min+2desv)+100desv) 0.999944 0.999944 0.999944 0.99999
valores simulados, el tercero tiene como ĺımite superior el mismo valor más dos desviaciones, el cuarto el valor
mı́nimo más tres desviaciones y el quinto tiene como ĺımite superior el valor mı́nimo más cien desviaciones,
todo ello con la finalidad de que se considere toda la información. La tabla de probabilidad condicional es la
mostrada en 4.4. Esta tabla esta construida para el caso cuando se simulan 500, 000 valores.
4.6. Fuerza de arrastre
La pila o pilas de un puente que cruza un cauce y que se encuentran expuestas al flujo de una corriente
natural o artificial tienen que ser diseñadas para resistir un sistema de fuerzas hidrodinámicas producto del
paso del fluido y fuerzas hidrostáticas debido a la presencia del mismo. Aunado a ello existen, situaciones
de inundación en las corrientes naturales que hacen que aumenten este tipo de fuerzas, ademas de trans-
portar escombro que potencialmente puede quedar atascado en la subestructura y en ocasiones alcanzar la
superestructura. Al momento en que se logra formar una acumulación de escombro en la subestructura una
variedad de fenómenos adversos a la misma ocurren, uno de ellos es el aumento en las fuerzas hidrodinámicas
transferidas al elemento que es el significado de este nodo.
Como se describá, un cuerpo expuesto a una corriente de flujo de agua esta sujeto a fuerzas hidrodinámicas
y de impacto por el escombro que lleve el agua en caso de ocurrir un evento de inundación. El sistema total
de fuerzas excluyendo el impacto, consta de estas componentes: hidrodinámicas de arrastre, hidrostáticas y
de flotabilidad. Se ha encontrado que algunas fallas de puentes relacionadas a la acumulación de escombro
posiblemente se deban al aumento de este sistema de fuerzas y sobre todo la de arrastre, a la cual se
pondra toda la atención [25]. Puede notarse que este nodo tiene dos padres por lo que ahora el cálculo
de sus probabilidades condicionales será para todas las combinaciones de los estados de los dos padres
que son número de Froude y Bloqueo-acumulación. Esto nos da el indicio que el cálculo de probabilidades
condicionales crece exponencialmente de acuerdo al número de padres de un hijo. La razón f́ısica por la cual
este nodo tiene dos padres en vez de uno,obedece a la combinación de la presencia simultánea del fluido y
del bloqueo, siendo que si ninguno de los dos esta presente básicamente la fuerza no se presenta.
4.6. FUERZA DE ARRASTRE 53
El flujo al encontrar el objeto (pila de puente) en su camino, será desviado de su ruta original y tales
deflexiones llevan a cambios en la velocidad del fluido. Asumiendo que la fuerza F es la estudiada o alguno
de sus componentes, y cuando el cuerpo está inmerso en el fluido, esta depende de las siguientes propiedades:
la densidad del fluido ρ, viscosidad cinemática del fluido ν, velocidad de la corriente V y la elasticidad de
masa del fluido K [9].
La fuerza y el momento también dependerán de la forma y el tamaño del cuerpo y de su orientación
respecto a la corriente. Si la atención se centra en cuerpos que son geométricamente similares, los efectos
de forma se eliminarán y el tamaño del cuerpo se representa por una sola dimensión t́ıpica, por ejemplo el
diámetro de una esfera, o el tramo del ala de un aeroplano, denominado φ. Por tanto, la fuerza F está en
función de:





















Separando por el tipo de unidades de masa, longitud y tiempo, se tienen las siguientes ecuaciones:
1 = c+ eM
1 = a+ b− 3c+ 2d− eL (4.14)
−2 = −a− d− 2eT
Que es un sistema de ecuaciones con cinco incógnitas, por lo que es necesario dejar algunas de ellas in-
determinadas en este caso d y e. Las variables cuyos ı́ndices son resueltos representan las caracteŕısticas
más importantes, del cuerpo (la dimensión representativa), del fluido (la densidad) y la velocidad. Aśı, las
ecuaciones pueden ser resueltas para a, b y c, en función de las restantes:
a = 2− d− 2e
b = 2− d (4.15)
c = 1− e
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Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuación 4.12












ρ ; en la cual la propagación de las ondas de sonido envuelve la alternancia de compresión y expansión
del medio. Donde a es la velocidad del sonido, K la elasticidad volumétrica, ρ la densidad del fluido, γ el
coeficiente de calor espećıfico y p es la presión [9]. Por lo tanto, la propagación del sonido en un gas perfecto











donde Va es el número de Mach, de la corriente por lo que la ecuación puede ser escrita como:







) y h(M) son funciones indeterminadas de las variables del fluido. Por lo tanto las fuerzas aero-
dinámicas, actuando en una familia de cuerpos geométricamente similares (la similitud incluye la orientación






Esta relación es conocida como la ecuación de Rayleigh. El término
V φ
ν




; donde µ es la viscosidad dinámica. Este es un paraámetro importante en el flujo de fluidos,
y es denominado como el número de Reynolds Re.
Considerando cualquier parámetro que represente la geometŕıa del flujo alrededor del cuerpo, en cualquier
punto relativo a él; si se expresa de manera adimensional, entonces puede demostrarse por medio de un análisis
dimensional que este parámetro es una función única del número de Reynolds y de Mach. Todo lo anterior
obedece a la ecuación con la cual se define la fuerza de arrastre. Si Re y M son lo mismo para un número de
fluidos alrededor de cuerpos geométricamente similares, se deduce que todos los flujos son geométricamente




, donde F es una fuerza aerodinámica y S es un área, pero en lugar
de ρV 2, es conveniente para fluidos incompresibles utilizar 12ρV
2, que es la presión dinámica del flujo de
corriente libre. Por lo tanto, el coeficiente de fuerza aerodinámica es presentado en la siguiente ecuación,
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donde; Cf es el coeficiente de fuerza aerodinámica, F es la fuerza aerodinámica, ρ es la densidad del fluido,







Todo objeto sumergido en un fluido en movimiento está sujeto a una resultante de fuerza y momento; las
componentes de la fuerza son:
De elevación: es el componente de la fuerza que actúa hacia arriba,
De arrastre: es la componente de la fuerza que actúa en la dirección del flujo y en la que se tiene interés.
Fuerza del eje: mutualmente perpendicular a las dos componentes mencionadas.
Los coeficientes de fuerza más importantes son los de elevación y arrastre, dado que son los que posiblemente
afectan a un elemento que esté sobre la corriente de un fluido; en el caso de la subestructura la que tiene












Por tanto la ecuación que define el comportamiento de este nodo está expresada en unidades de fuerza, que
en el presente estudio es el Newton [25]:
FD = CDρAr(Vr)
2/2 (4.22)
Donde: CD= coeficiente de arrastre, ρ= densidad del fluido [kg/m
3], Ar= área de referencia [m
2], Vr=
velocidad de referencia [m/s].
El área de referencia es la que es perpendicular a la dirección del flujo, referente a la velocidad de
referencia, generalmente conocida como la velocidad sin que se vea afectada por la presencia del escombro.
Un aspecto importante de esta ecuación es el conocimiento del coeficiente de arrastre y que viene de la
experimentación reportada en [25] y el área de referencia. Esta fue obtenida tomando las consideraciones de
[14] donde se tienen combinaciones para geometrias en planta y en perfil, pero como el área de referencia es
la de perfil se obtendran distribuciones de probabilidad condicional repetidas puesto que la geometŕıa que
interesa es la de perfil y en algunas de las combinaciones se repite el área transversal, tal y como lo señala
la variable padre Bloqueo-acumulación. Las tres geometrias que se evaluarán para considerar la ecuación
anterior en el cálculo de esta variable son cónica, rectangular y cónica invertida.
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Figura 4.3: Geometrias t́ıpicas de la acumulación de escombro
Lo primero que se tiene que conocer es la geometŕıa de las acumulaciones, las que se obtuvieron de
acuerdo a [14]. Básicamente este estudio presenta la relación que guarda el ancho de la pila a la altura del
espejo del agua respecto del ancho de la acumulación en cualquiera de sus tres formas y otra relación que es
referente a la altura de la acumulación del escombro respecto de la profundidad del tirante de agua. Estas
dos variables se supuso que se ajustan a distribuciones uniformes y se simulan bajo los mismo principios
descritos en la sección 2.1, por lo tanto se simulan las relaciones W/a y H/h para obtener la geometŕıa del
escombro (ver figura 4.3 para mayor claridad).
Es necesario mencionar que el área que será tomada para el cálculo de la expresión de fuerza de arrastre
es la representada en la figura 4.3 para no sobrestimar la fuerza, y sólo tomar en cuenta la inducida por
el escombro ya que la ejercida en el área de la pila está considerada en el diseño y pues no aporta mayor
información estimarla, puesto que el tema de interés es el aumento en la fuerza de arrastre producto del
escombro acumulado. Después de determinar esta área se calcula la siguiente relación:
B = Ab/(Ab +Ac) (4.23)
Donde: Ab=Area bloqueada por el escombro [m
2] Ac=Area hidráulica de la sección [m
2] B Determina una
relación del área bloqueada, con el área adicional se estima una nueva altura del tirante con la finalidad
de estimar un número de Froude corregido, todo ello para la estimación del coeficiente de arrastre. Este
surge de una serie de experimentos reportados en [25]. Donde bajo ciertas condiciones de la variable B y el
número de Froude corregido se puede conocer el valor de este coeficiente para pilas de puentes, la diferencia
es que en la presente investigación se hizo para una velocidad sin corregir todo ello derivado de la escasa
información referente a esta variable. Una vez seleccionado el coeficiente de arrastre adecuado se procede
con la estimación de la variable, posteriormente se determina cual es la forma de su función de densidad
de probabilidad, para tener una idea y certeza de que valores se pueden considerar para la definición de los
intervalos de los estados de la variable. Se discretiza esta distribucion en cuatro intervalos con la información
calculada y se aplican los mismo principios del nodo número de Froude, con la peculiaridad de que las
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Tabla 4.5: Envolvente de coeficientes de arrastre en pilas
Rango B Rango Froudecor Cd
B < 0.36 Fr < 0.4 1.8
B < 0.36 0.4 < Fr < 0.8 Cd= 2.6 - 2.0Fr
0.36 < B < 0.77 Fr < 1 Cd= 3.1 - 3.6B
B > 0.77 Fr < 1 Cd= 1.4 - 1.4B
tablas obtenidas son para todas las posibles combinaciones de los nodos padre. Por lo tanto, se calculan 16
distribuciones de probabilidad locales dado que los dos padres tienen similar número de estados (cuatro cada
uno). Es importante mencionar que este coeficiente de arrastre también se ve afectado si la pila estudiada
se encuentra sobre una superficie que está socavada, por lo cual es adecuado hacer esta consideración al
momento de calcular la fuerza de arrastre inducida al elemento. En particular se presenta un cambio en el
patrón de presiones.
Para hacer posible esta consideración se buscaron trabajos en los que se efectuaran experimentos o
modelos de este tipo de fuerzas bajo condiciones de socavación. El resultado de la búsqueda fue el trabajo
[31] en el cual se realiza experimentación referente a las tendencias que siguen el diagrama de presiones y
el coeficiente de arrastre en pilas circulares con diversas profundidades de socavación. Los resultados de ese
trabajo se adaptarón al caso en estudio, puesto que de esta experimentación se obtuvieron resultados para
relaciones entre las geometŕıas de la pila y de la socavación. Gracias a ello se pudo programar la serie de
condiciones obtenidas del trabajo mencionado y al momento de realizar la simulación de las variables que
dan como resultado las geometŕıas para el cálculo de esta variable y de la profundidad de socavación, para
después evaluar las condiciones programadas para la obtención del coeficiente de arrastre, ya sea con las
condiciones presentadas en la tabla 4.5 o las del trabajo relacionado a la socavación.
En la gráfica presentada (figura 4.4) se aprecia, el cambio del coeficiente de arrastre, respecto de una
relación entre el tirante de agua (Z) y el diámetro de la pila (D). Aqúı, esta longitud varia conforme se
avanza en sentido vertical, por lo cual se decidió tomar esta longitud como un promedio de anchos de la pila,
relacionando el tirante con cada uno de estos anchos. Aśı con base en los resultados de esta experimentación
se obtiene el coeficiente de arrastre de acuerdo a las condiciones que presente la pila ya sea la presencia de
escombro o la de socavación. Para empezar con este nodo se realiza una simulación de Monte Carlo para la
variable gasto, de ah́ı se obtienen variables aleatorias para la variable profundidad; de esta variable se calculan
los anchos en la parte baja y hasta donde llega el tirante de agua en la pila necesarios para la relación Z/D de
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Figura 4.4: Variación del coeficiente de arrastre
la gráfica. De los valores simulados de la variable gasto también se obtienen los correspondientes a la velocidad
que es el componente fundamental para la estimación de una profundidad de socavación, necesarios en el uso
de la gráfica mostrada anteriormente puesto que cada curva es para una relación profundidad de socavación
(H) entre diámetro de la pila (D). Estas restricciones se programarón y se efectuo una interpolación lineal,
para los casos en que H/D resultara diferente de los valores mostrados en la gráfica.
Es necesario mencionar que las consideraciones del coeficiente de arrastre resultado de condiciones de
socavación para la estimación de esta variable, fue tomada en cuenta en los nodos daño y volteo; la condición
explicada acerca de la modificación del coeficiente de arrastre gracias a la presencia de escombro fue la que





















Tabla 4.6: Probabilidad condicional Fuerza de arrastre
Fuerza de Triangular cónica Rectangular rectangular Rectangular cónica Rectangular cónica invertida
Arrastre F1-F2 F2-F3 F3-F4 F4-F5 F1-F2 F2-F3 F3-F4 F4-F5 F1-F2 F2-F3 F3-F4 F4-F5 F1-F2 F2-F3 F3-F4 F4-F5
0-1*desvest 0.987053571 0.8596446524 0.71253461 0.6353829 0.813750251 0.45258962 0.27522565 0.21021727 0.970089054 0.73032324 0.522741369 0.40974533 0.970089054 0.73032324 0.522741369 0.40974533
desvest-2*desvest 0.006858766 0.1158933494 0.25779933 0.3485996 0.164722389 0.41411487 0.44502837 0.42725743 0.012579370 0.19680124 0.388028294 0.49362342 0.012579370 0.19680124 0.388028294 0.49362342
2*desvest-3*desvest 0.005073052 0.0240604755 0.02966606 0.0160175 0.008177992 0.08342913 0.22448770 0.32151479 0.008346312 0.05485078 0.085243215 0.09663126 0.008346312 0.05485078 0.085243215 0.09663126
3*desvest-8*desvest 0.001014610 0.0004015227 0.00000000 0.0000000 0.013349369 0.04986638 0.05525828 0.04101051 0.008985264 0.01802474 0.003987123 0.00000000 0.008985264 0.01802474 0.003987123 0.00000000
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4.7. Daño
La evaluación de la variable daño en términos estructurales, se resume en la estimación de la reducción
de la capacidad de la estructura o el elemento, producto de la exposición a cargas externas. Un acercamiento
al desarrollo de técnicas para la evaluación de este proceso es el surgimiento de disciplinas como la mécanica
del daño continuo o CDM por sus siglas en inglés. Bajo esta aproximación el daño estructural se da en
términos de la microestructura y relaciona la variable daño a las condiciones macroscópicas. La acumulación
del daño es un proceso que se disipa y esta gobernado por las leyes de la termodinámica. Aśı, existe un
desarrollo de modelos que describen este proceso, pero mucha de esta literatura esta enfocada a modelos
de la microestructura del material y aún se estan desarrollando investigaciones que relacionen las variables
microscópicas con las habituales de análisis estructural como rigidez o resistencia de la estructura o elemento.
Para el caso analizado en este trabajo, se busca un modelo que permita la estimación del estado del
elemento analizado, es decir, la pila de mamposteŕıa de roca expuesta a la variación del tirante de agua y
el incremento de la fuerza de arrastre derivado de la presencia de escombro, y también la interacción con la
socavación inducida, ya que provoca un cambio en la estimación del coeficiente de arrastre. Este fenómeno
puede ser visto como un elemento estructural sujeto a una variedad de condiciones de carga, o cargas que
fluctúan, y posiblemente existan condiciones que se repiten en el intervalo de tiempo en el que se evalua el
elemento. Al desarrollar este concepto puede vislumbrarse una de las maneras en que se puede evaluar la
condición de daño; pues al estar sometido a una condición de esfuerzos que pueden repetirse remite al daño
por fatiga.
Las aproximaciones clásicas para el tratamiento de este mecanismo de falla en los materiales, involucran
la caracterización de la vida total de fatiga, en términos del rango ćıclico de esfuerzos (con las llamadas curvas
Esfuerzo-Número de ciclos). En estos métodos el número de esfuerzos o deformaciones ćıclicas necesarios para
inducir falla por fatiga, en un especimen no dañado, se estima bajo condiciones controladas de la amplitud
de las deformaciones o los esfuerzos ćıclicos [30]. Como el interés que se tiene es en la definición de una
variable que estime en el ambiente probabilista el daño provocado por la presencia e incremento de la fuerza
de arrastre ejercida sobre el elemento, se decide que esta aproximación será la seleccionada para la evaluación
de este nodo. Al elegir esta aproximación (vida total de fatiga) una tarea que se debe de cumplir antes de
efectuar los primeros cálculos, es investigar trabajos experimentales donde se realicen pruebas de fatiga en
el material que compone el elemento analizado. Existe una gran cantidad de literatura dedicada a la fatiga
de materiales metálicos y compuestos, pero en el caso de materiales heterogéneos como la mamposteŕıa de
roca no reforzada la búsqueda genera pocos resultados.
En [2] se efectuan una serie de pruebas a especimenes cuadrados de mamposteŕıa ante cargas ćıclicas
de compresión y se determinan expresiones matemáticas para estimar curvas esfuerzo-deformación. Estas
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expresiones son útiles en presencia de experimentación suficiente, lo cual en este caso no es posible por que
lo que se busca es una formulación basada en la vida total del elemento. Estudios acerca de la evaluación
del comportamiento de elementos de mamposteŕıa en puentes sugieren que cargas menores al 50 porciento
de la de falla última del material no involucran daño que perdure en el elemento. Sin embargo, en [19]
se efectuan pruebas de especimenes ante cargas ćıclicas que indican que el mecanismo de danõ por fatiga
puede ser mucho menor del 50 % que la carga de colapso. Por esta razón, es importante el conocimiento de
esta variable, sin embargo, es necesario mencionar que existen dos tipos de cargas por fatiga, dado que la
experimentación que se esta examinando tiene que clasificarse para que resulte útil a los propósitos de este
nodo. Estos dos tipos de cargas son: fatiga de bajo ciclado y fatiga de alto ciclado. La primera significa que
la carga es aplicada en altos niveles de esfuerzo para un número relativamente bajo de ciclos. En contraste
la segunda se refiere a un gran número de ciclos con bajos niveles de esfuerzo.
En otro estudio [27] se efectuan una serie de experimentos de fatiga en especimenes de mamposteŕıa
de tabique con el objetivo de investigar niveles ĺımite de servicio para puentes de arco. Estas pruebas se
realizaron en tres tipos de especimenes y bajo varias condiciones de saturación del material. Los especimenes
se probaron arriba de un ĺımite de siete millones de ciclos bajo un rango de 5Hz y para las condiciones
mencionadas, además de una variación en el mortero y la excentricidad de la carga. Gracias a esta campaña





= 0.7− 0.05logN (4.24)
Donde: F (S)= función del esfuerzo inducido, ∆S= el rango de esfuerzos, Smax= esfuerzo máximo, Su= el
esfuerzo a la compresión caśı estático y N=número de ciclos de carga
Después de encontrar esta información que resulta valiosa, es adecuado mencionar que en una habitual
experimentación de resistencia de materiales se mide la variación en los esfuerzos para un número dado de
ciclos (uno); mientras que en los estudios de fatiga se mide la variación en ciclos de un esfuerzo dado. Es
claro que no todos los estudios de fatiga implican que se tengan esfuerzos alternantes, es decir, que se tengan
esfuerzos de compresión y tensión en el mismo programa. Esto no es razonable para la mamposteŕıa ya que
se asume que no tiene resistencia a la tensión y aśı lo confirman los estudios analizados previamente, puesto
que lo hacen para compresión únicamente.
Un tipo de estudios de fatiga habitual es aquel que cuenta con un esfuerzo principal σm en el cual un
ciclo senoidal es superimpuesto. Una cantidad importante de pruebas son requeridas para obtener las curvas
S-N (Esfuerzo-Número de ciclos). Estas curvas relacionan el rango de esfuerzos y el número de ciclos para
alcanzar la falla, ambas variables son regularmente graficadas en escala logaŕıtmica (ver figura 4.5). Existen
trabajos que han desarrollado maneras de expresar las leyes bajo las cuales se generan las curvas S-N. Gracias
a la gran diversidad de curvas S-N para distintos materiales, es dif́ıcil establecer una expresión unificada para
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Figura 4.5: Curva t́ıpica S-N Esfuerzo-número de ciclos
estas curvas, aunque las formas más usuales se basan en cuatro formas emṕıricas.
Función de una potencia
Sma N = C (4.25)
Donde m y C son constantes del material asociadas con la configuración del espécimen, propiedades del
material, modo de carga, etc. Esta ecuación muestra la relación de una función de una potencia entre la
amplitud de esfuerzos Sa y la vida N del material, y también es aplicada para expresar la relación entre los
esfuerzos máximos Smax y N como:
SmmaxN = C (4.26)
Expresión para la función de un exponente
emSmaxN = C (4.27)
Donde e es la base del logaritmo natural, m y C son las constantes del material obtenidas de pruebas
experimentales. Esta ecuación relaciona a través de una función exponencial al esfuerzo máximo Smax y la
vida N .
Función de una potencia de tres parámetros
(Smax − S0)mN = C (4.28)
4.7. DAÑO 63
o en otra forma:









S0 = S∞.S0 y S∞
son la resistencia a la fatiga. Smax en caso de que N →∞ se aproxima al ĺımite de fatiga.






Donde S0, m, C, y Su son las constantes del material, m es el parámetro de forma, S0 es el ĺımite ajustado
de fatiga, Su el ĺımite ajustado de deformación plástica. Esta ecuación tiene algunos elementos f́ısicos, en
caso de que N = 1 entonces S = Su; en el caso en que N =∞ entonces S = S0. La vida de fatiga N cambia
de acuerdo con el esfuerzo de fatiga S, es decir, para valores grandes de S, se observan valores pequeños de
N y cuando se tienen valores pequeños del esfuerzo se tienen valores grandes de la vida N .
4.7.1. Regla de Miner para evaluación del daño
Hasta ahora se han mencionado los métodos para generar las curvas S-N para cualquier material y se ha
revisado la literatura correspondiente a fatiga en mamposteŕıa, pero aún no se ha definido la forma en que se
parametrizará este nodo y la manera en que se obtendrán las tablas de probabilidad condicional. Puesto que
este es el propósito de esta sección, para lograr este objetivo es necesario definir una expresión o formulación
teórica que defina el daño por fatiga para la pila considerada. Una de las formulaciones más sencillas para
la evaluación del daño, es la llamada regla de daño acumulado de Palmgren-Miner. Representando la vida
total del elemento analizado en Ni ciclos a un nivel de esfuerzos σi y otro número de ciclos a otro nivel de
esfuerzos N2 y σ2. Por lo tanto, la fracción de la vida consumida es n1/N1, donde n1 representa el número
de ciclos acumulados al esfuerzo σ1. Para determinar cuantos ciclos adicionales soportará el especimen a un
determinado esfuerzo σ2 una fracción adicional similar a la previa se formula, la suma de estas dos fracciones
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Donde: ni = número de ciclos acumulados al esfuerzo σi, D = es la fracción de vida consumida por la
exposición a ciclos de diferente nivel de esfuerzos. De acuerdo con esta formulación, la fracción del daño
a cualquier nivel de esfuerzos Si es linealmente proporcional a la división entre el número de ciclos de
operación sobre el número total de ciclos que produce la falla a ese nivel de esfuerzos. El evento de falla por
este mecanismo se alcanza cuando D ≥ 1. Algunas de las limitaciones de esta regla son: se asume que los
ciclos de una magnitud determinada producen el mismo daño ya sea que ocurran en una etapa temprana o
tard́ıa en la vida del especimen, asume que la presencia de los esfuerzos σ2...σn no afecta al daño causado
por el esfuerzo σ1 y se asume que la regla que determina el daño es la misma para el esfuerzo σi que para
cualquier otro esfuerzo.
Apoyado en los dos conceptos mencionados se llega a una formulación que permita estimar la variable
deseada, iniciando con el ĺımite definido en [27] que representa una parte de la curva S-N de la mamposteŕıa,
y combinando con la relación lineal previamente descrita se llega a una representación de la variable daño
en el contexto probabiĺıstico que se desea. Como se ha definido anteriormente una curva del tipo S-N puede
ser definida por una función de una potencia:
N(s) = Ks−m (4.33)
Donde: N = número de ciclos para la falla por fatiga,s = rango de esfuerzos, K = parámetro del material






























Donde: nt es el número total de ciclos, f∆σ es la función de densidad de probabilidad del rango de los esfuerzos.
























Una aproximación probabilista en la que se basa esta formulación puede encontrarse en [26]. Los valores
de los parámetros A y B son calibrados puesto que con los propuestos no se obtienen resultados adecuados
del daño, siendo estos 0.79 y 0.06 respectivamente. La tarea que resta por concluir es la búsqueda de los
demas parámetros para esta formulación. El parámetro nt es la cantidad total de ciclos soportados por el
material, al tratarse de experimentación de este material ante cargas ćıclicas la atención es centrada en la
determinación de la resistencia, la rigidez y el como se degradan estas propiedades. Existe un trabajo en
donde se desarrollan esta serie de pruebas [23] pero requiere una cantidad importante de tratamiento teórico
antes de poder utilizar sus resultados, y lo que se busca es sencillez. Siguiendo esta premisa se decidió ocupar
experimentación efectuada en el principal componente del material estudiado: la roca, ya que de este tipo de
trabajos se cuenta con una cantidad superior a la del material como un compuesto. Este parámetro se obtuvo
de [3] donde se define una cantidad de ciclos que soporta la roca para una resistencia a la fatiga del 70 % de
106 ciclos. El parámetro C resulta de la evaluación de la division entre los esfuerzos máximos simulados y
la resistencia a la compresión simple máxima del material. Este último elemento se extrajo de una campaña
experimental que resultó de la colaboración con el laboratorio de materiales de la UMSNH (Universidad
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo) donde se extrajerón especimenes de roca que componen las pilas
de los puentes de estudio y se les probó su valor a la compresión simple; el valor utilizado es el mayor que
se obtuvo de la resistencia de la experimentación antes mencionada 112822000 N/m2. El valor del esfuerzo
máximo es el obtenido de la simulación del esfuerzo y en cuantas secciones se divide el modelo de la pila,
que se considero como una viga en voladizo.
Puesto que la formulación de daño, es del tipo no determińıstico, se requieren programar todos los
elementos necesarios para esta formulación (determinación de los esfuerzos en la pila) para repetirse una
cantidad determinada de veces. Para ello se construyó un programa que ejecute todas estas tareas, por ello
es importante describirlo. Nuevamente se utilizo el programa gratuito denominado R disponible en [1]. El
inicio de este programa consiste en limpiar todo el historial de variables, posteriormente se convoca la libreŕıa
que permite el manejo de las distribuciones del tipo Gumbel, se selecciona el número de intervalos en que se
desean dividir dos secciones; la primera consiste en la parte donde no se tiene escombro y se denomina con
la variable n, para el programa que se corrió se escogieron tres divisiones.
También se selecciona la cantidad de divisiones que se quieren para la zona con el escombro; en el
programa que se utilizo se escogieron tres, esta variable se denomina m. La corrida del programa que se
ocupo fue para el caso en el que se tiene escombro de forma rectangular puesto que es la configuración
que tiene más influencia en la estimación de la fuerza de arrastre y la socavación. En esta misma zona
se determina el número de secciones en las que se divide el la viga, concepto ocupado en la estimación
de el momento flexionante, el nombre de esta variable es numx. Se define el número de simulaciones que
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efectuará el programa n.sim, que en este caso es 20000, se simula la variable gasto como una distribución
Gumbel con los parámetros mencionados anteriormente. Se define la profundidad h como una función de
la variable gasto. Se corren todas las condiciones para el cálculo del coeficiente de arrastre producto de la
presencia de socavación, como ya se explicó esta programación se realizo en base a una interpolación lineal
bajo las condiciones de flujo y de las pilas. Una vez concluidos estos cálculos se estiman las profundidades
de socavación con la metodoloǵıa expuesta en el nodo socavación inducida, considerando las condiciones
de escombro para la forma rectangular, dado que resulta en mayor profundidad de socavación y cambio en
la fuerza de arrastre. Como no se cuenta con datos que determinen la profundidad de la cimentación del
elemento estudiado se deben hacer suposiciones, una de ellas es asignarle 3 metros de cimentación, a ese se le
restan las profundidades de socavación y se obtiene la variable denominada D. Se estima el valor del ancho
de la pila en función de la profundidad simulada h y D como 2.02− (0.1× (h+D)).
Se simulan las variables que relacionan el ancho de la geometŕıa del escombro con el de la pila definida
en el programa como wena, por medio de una distribución uniforme en el intervalo (2.0− 5.45), esta siendo
la proporción w/a (ver figura 3.2), y la que relaciona la altura del escombro con la altura simulada del
tirante de agua alenh en el intervalo (0.33− 0.4). Posteriormente se calculan el ancho y el alto del escombro
multiplicando estas variables simuladas por el ancho de la pila y la profundidad del ŕıo simulada.
Se define la altura a la cual comienza el escombro Yc = h − H donde H es la altura del escombro. Al
contar con estas variables se definen los anchos para las dos zonas, es decir se determinan secciones de igual
tamaño nombrados delta2 = (Yc − D)/n para la zona sin escombro y delta3 = ((h + D) − Yc)/m para
la segunda. Una vez efectuadas estas asignaciones se crean dos matrices en las que se alojarán distancias
verticales a las que esta dividida la primera zona de dimensiones (n.simxn+ 1) y otra que alojará las áreas
determinadas con dimensiones (n.simxn). El llenado de la primera matriz se hace con un loop doble que va
de uno a n.sim y el interno de uno hasta n+1 con la siguiente asignación Yi[i, j] = D[i]+(delta2[i]∗ (j−1)),
aśı el llenado de la otra matriz se hace con un ciclo doble de uno hasta n.sim y de uno hasta n, asignándole
una ecuación que determina el área de los trapecios resultantes de la división.
Al terminar de definir estas dos matrices se definen las correspondientes a la segunda región que indica
la posición y las areas en que esta dividido el escombro. La primera es nombrada yid con dimensiones
(n.simxm+ 1) cuyas asignaciones son Yid[i, j] = Yc[i] + (delta3× (j − 1)) para un loop doble de uno hasta
n.sim, y de uno hasta m + 1. También se llena la matriz de áreas de los rectángulos en que se divide esta
zona con un loop doble que va de uno hasta n.sim y de uno hasta m (ver diagrama 4.6).
Se definen dos vectores para los brazos de palanca de las fuerzas que son ejercidas en el centroide de cada
una de las áreas en que se dividen las dos zonas con nombres brazo1 y dimensiones (n.simxn), aśı como
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asignación brazo1[i, j] = D[i]+(delta2[i]× (j−1))+di[i, j] y para la segunda matriz se llena con la siguiente
expresión brazo2[i, j] = Yc[i]+(delta3[i]× (j−1))+dei[i, j]. Se define el coeficiente de arrastre de la primera
región como una función de las variables mencionadas en el nodo socavación inducida. También se calcula
el coeficiente de arrastre para la zona de escombro con las mismas restricciones que se efectuaron en el nodo
fuerza de arrastre. Se define una variable nombrada Dei que contiene el valor de la densidad del agua. Ver
figura 4.9
Se define una matriz nombrada fuerza de dimensiones (n.sim×n) que es llenado con un loop doble con
la siguiente asignación fuerza[i, j] = CD[i, j]Dei[i]× areai[j]× (V [i]/2)2 que es la expresión para el cálculo
de la fuerza de arrastre en la primera región. Se realizan los mismos pasos para la zona de escombro llenando
una matriz
nombrada fuerzados de dimensiones (n.sim×m) que se llena con un loop o ciclo doble con la siguiente
formulación fuerzados[i, j] = CD2[i, j]Dei[i] × areaii[j] × (V [i]/2)2. Ahora ya se tienen dos elementos
que representan la fuerza de arrastre a lo largo de todo el elemento considerando el caso en que se tiene
socavación y las modificaciones hidráulicas resultado de la presencia de escombro. Aún resta desarrollar
el programa que llegue a la estimación de los esfuerzos necesarios para el subprograma que estima las
probabilidades condicionales correspondientes a este nodo. Una vez definidos estos dos elementos se define
un vector denominado Mxapoyo de dimensiones (1×n.sim) y llenado con un loop doble, el externo va de uno
hasta n.sim. Después se evalua una variable nombrada Mx = 0 y se abre el otro ciclo que va de uno hasta
n y asigna la siguiente expresion Mx = Mx+ fuerza[i, j]× (D[i] + (delta2[i]× (j − 1)) + di[i, j]) y al cerrar
el ciclo interno Mxapoyo[i] = Mx este vector representa el momento aplicado en la base de la pila. Para la
segunda sección se definen dos elementos denominados Mxd y Mxapoyod, al primero se le asigna el valor 0
y el segundo tiene dimensiones (1Xn.sim). Para su llenado se corre un loop doble, el ciclo externo va de uno
hasta n.sim y en él se asigna el valor 0 a Mxd, se continua con el interno que va de uno hasta m. Es en este
donde se ejecuta la siguiente operación Mxd = Mx+fuerzados[i, j]× (Yc[i]+(delta3[i]× (j−1))+dei[i, j]),
se cierra ese ciclo y en el restante se hace la asignación Mxapoyod = Mxd. Ver figura 4.8 para más detalle
de esta parte descrita.
Continuando con el programa, se desea el cálculo del momento flexionante y para ello se requiere de la
evaluación del momento en la base y de fuerzas equivalentes a lo largo del modelo que es considerado como
una viga en voladizo. Por lo tanto, se crea un vector de (1 × n.sim) llamado Mb al que se le asignen los
momentos calculados recientemente, esto se realiza con la corrida de un ciclo sencillo que va de uno hasta
n.sim asignándole al nuevo vector los valores Mb[i] = Mxapoyo[i]+Mxapoyod[i] para un mayor comprensión
revisar figura 4.8
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Figura 4.8: Diagrama de flujo: programa de daño determinación de los momentos en la base de la pila
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Figura 4.9: Esquema del modelo considerado y configuración del escombro
Figura 4.10: Modelo de la pila para cálculo del momento flexionante
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crea un vector de dimensiones (1 × n.sim) llamado Fay, que cumplirá con este requisito y su llenado se
realiza a través de loop sencillo que va de uno hasta n.sim donde se ejecuta el siguiente nombramiento
Fay[i] = suma(fuerza[i, 1 : n]) + suma(fuerzados[i, 1 : m]) lo que significa que se efectuará una suma de
renglones de cada matriz. Ahora ya se tienen todos los elementos necesarios para el cálculo del momento
flexionante por lo tanto se define una función de las variables x que determinará la posición a lo largo de la
viga, Mb que es el momento en la base, Fay que es la reacción en el empotramiento, las matrices fuerza y
fuerzados, los anchos delta2 y delta3, las distancias di y dei y dos contadores nn y mm.
Como se sabe, para conocer el diagrama de momento flexionante para cualquier tipo de viga se requiere
buscar una función que recorra el elemento y para el que se cumpla el equilibrio interno (ver figura 4.10).
Primero se define un vector que es resultado de la ecuación del momento en una region Mom = −Mb[i] +
Fay[i] ∗ x, después se corre una condición para ubicar la región en la que se localiza la variable x que
es x ≥ 0yx ≤ D[i] + di[i, 1] si se cumple, entonces el momento Momento = Mom, si no se cumple esa
condición entonces se propone otra condición x > D[i] + di[i, 1]yx ≤ (Yc[i] + dei[i,mm]). En caso de que
se cumpla, se crea otra variable Mom2 a la que se le asigna el valor 0, también otra variable llamada
counter se le asigna el valor 0. Se inicia un loop de la variable k con valor de uno hasta nn, se coloca otra
restricción si k < nn al entrar en esta condición se llega a otra (x ≥ D[i] + delta2[k]× (k − 1) + di[i, k]yx ≤
D[i] + delta2[k+ 1]× ((k+ 1)− 1) + di[i, k+ 1] y si se cumple a la variable counter se le asigna el valor k. Si
no se cumple con esta, se llega a otra la que es k = n y counter = 0 que si se cumple a la variable counter
se le asigna el valor nn.
Continua con un loop sencillo para k de uno hasta counter donde se hace la siguiente asignación Mom2 =
Mom2−fuerza[i, k]×(x−(D[i]+(delta2[i]×(k−1))+di[i, k])) donde se aprecia un momento para cuando x no
llega a la zona de escombro, se cierra este loop y se continua con una asignación Momento = Mom+Mom2.
Ver figura 4.11.
Se regresa a una condición para la cual (x > (Y c[i] + dei[i,mm]) y x ≤ (h[i] + D[i])), si se cumple esta
aseveración entonces a las variables Mom2 y counter se les asigna el valor 0. Se corre un loop sencillo para
k de uno hasta mm donde se pone la siguiente condición (x ≥ (Y c[i] + delta3[k] × (k − 1) + dei[i, k]) y
x <= (Y c[i] + delta3[k + 1]× ((k + 1)− 1) + dei[i, k + 1])), que si se cumple, se asigna a la variable counter
el valor k, en caso contrario si se cumple que k = mm y counter = 0 entonces a la variable counter se le
asigna el valor mm.
Se corre un ciclo sencillo para k que va de uno a counter donde se hace la siguiente asignación Mom3 =
Mom3−fuerzados[i, k]×(x−(Y c[i]+(delta3[i]×(k−1))+dei[i, k])) y al término de este el momento toma el
valor Momento = Mom+Mom2+Mom3. Después se define otra condición que estipula que x > h[i]+D[i],
que es una zona que está fuera de las dos definidas. Entonces si se cumple Momento = 0. Al pasar por
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Figura 4.11: Diagrama de flujo: programa de daño determinación del momento flexionante primera región


























































Figura 4.13: Sección transversal en la base y corona dimensiones de la pila
estas lineas programadas, ya se tienen todos los elementos para el cálculo del momento flexionante, ahora lo
que se tiene que hacer es aplicarlo para las condiciones de la pila en estudio. Para ello se define una matriz
nombrada Momx con dimensiones (n.sim × numx) y el vector xvec que es una sequencia de números que
va de 0 a 9.2 m que es la longitud de la pila, con numx divisiones. Por lo tanto se ejecuta un loop doble para
i y j que va de uno hasta n.sim y de uno hasta numx respectivamente donde la matriz Momx se llena con
la evaluación de la función Momento con los parámetros xvec[j], D, i, Y c, Mb, Fay, fuerza, fuerzados,
delta2, delta3, di, dei, n, m y j. Ahora ya se tienen todos los elementos para llegar a la estimación del
esfuerzo, para lo cual se definen valores del largo y ancho de la sección transversal de la pila en función del
tirante del agua. Se definen cuatro vectores que contienen el valor de estas dos variables en los extremos de
la pila y los cuales fueron tomados en la campaña experimental. Estos tienen dimension (1×numx) y valores
5.58,2.02 metros, para la base; 4.45, 1.1 metros para la corona y son nombrados HH,BB para la base y hh,
bb para la corona. Con ellos se obtienen dos expresiones para la determinación del largo y ancho respectivos
Largo = (HH − hh)× (1− xvec/dval) + hh donde xvec es la secuencia de valores y Ancho = (BB − bb)×
(1− xvec/dval) + bb. Posteriormente se calcula el momento de inercia alrededor del eje (x) (ver figura 4.16)
definiendo primero esta variable con un vector de dimensiones (1×numx) a la que se le asigna los valores de
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Figura 4.14: Esquema representativo del resultado del programa para evaluar esfuerzos
esta ecuación Ix = (Ancho× ((Largo−Ancho))3)/12 +Ancho4/144 + (Ancho2/2)× (Largo/2−Ancho/3)2.
Finalmente se define una matriz denominada Esfuerzo de dimensiones (n.sim × numx) y con un loop
doble para i de uno hasta n.sim y j de uno hasta numx con la siguiente expresión de mecánica de materiales
Esfuerzo[i, j] = (Momx[i, j]× (Largo[j]/2))/Ix[j]. Al cumplirse estas lineas se llega a una distribución de
probabilidad de esfuerzos para cada punto en que se divide la pila. En este caso se tienen 10 distribuciones
(ver figura 4.14).
La finalidad del programa descrito, es la estimación de la tabla de probabilidad condicional, por lo cual
es necesario calcular la variable daño como se ha definido y después aplicar los conceptos de probabilidad
condicional. Se define un vector de dimensiones (1× numx) donde numx es la cantidad de divisiones en que
el modelo de la viga se divide. Este vector contendrá el concepto de la variable daño descrito en la ecuación
4.39 y se tendrán cuatro de ellos puesto que es la cantidad de intervalos en los que se discretiza el nodo que
funciona como su ancestro. Se inicia un ciclo o loop que va desde 1 hasta numx dentro de este, se definen
los parámetros A, B con los valores descritos previamente, se designa el vector bb con el operador hist de R
que ejecuta un histograma para los valores de la matriz esfuerzo que consta de dimensiones n.sim (número
de simulaciones) y numx (número de divisiones de la pila). Con esto se determinan numx distribuciones de
probabilidad de los esfuerzos calculados y que en el programa se denominan Esfuerzonmm.
Se define el vector bbc que es la suma de toda la frecuencias de cada distribución (para correr este
programa se utilizaron 10 divisiones de la pila y 20000 valores de simulación), se define el vector bbesf que es
el valor de la frecuencia de los valores medios en la distribución. Después se define un vector nombrado bbv
que cuenta la frecuencia de valores de esfuerzo, se crea un nuevo vector bbvnn que es el equivalente del vector
pasado y también un nueva variable nombrada bbv como la division de bbv/bbc que es la equivalencia a una
función de densidad de probabilidad puesto que esta dividiendo cada valor de frecuencia entre los totales. Se
define un vector denominado bbl que es igual a la longitud al vector bbv. Se crea el valor Dda = 0, después
de esto se inicia otro ciclo o loop que va desde 1 hasta bbl. Dentro de este ciclo se crea la variable C explicada
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Figura 4.15: Diagrama de flujo: programa de daño primeros parámetros
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anteriormente, también dentro de este ciclo se crea la variable delta que es C(A− Blogbbvnn)2. Se llena el
vector Dda = (bbv/delta) + Dda donde bbv equivale a la función de densidad de probabilidad descrita en
la formulación de este nodo. El vector daño[j] se llena con los valores nt ×Dda posteriormente se cierra el
ciclo. Se define la variable Tyda con las mismas dimensiones del daño. Se empieza un loop que va de 1 hasta
numx, en el cual se determinan si las condiciones del vector daño para los casos en que caiga en los intervalos
0− 0.33, 0.33− 0.6667, 0.6667− 1, > 1 asignandoles valores a Tyda de 0 a 4 siendo 0 para el primer intervalo,
1 para el segundo intervalo y aśı sucesivamente hasta cuatro (ver figura 4.15).
Para determinar las probabilidades condicionales se llega a una aproximación similar a la desarrollada
en el nodo número de Froude, para ello se requiere que el nodo padre Fuerza de arrastre se encuentre
simulada y este representada por una distribución de probabilidad, y como se dividio el modelo del elemento
en dos regiones es necesario realizar un procedimiento para tener esta variable con las dimensiones n.sim.
Por consecuencia se define la matriz fuerzatotal de dimensiones (n+m× n.sim) donde n es el número en
que esta dividida la region hasta el punto donde sobresale el escombro y m el número de divisiones en que
se parte la región donde esta alojada el escombro. Se ejecuta un loop doble el primero va desde 1 hasta el
número de simulaciones n.sim, el interno desde uno hasta n y dentro de él, a la matriz fuerzatotal[i, j] se le
asigna el valor de la variable fuerza[i, j], esta matriz contiene valores del resultado del cálculo de la fuerza
de arrastre en la primera zona (ver figura 4.16), se abre otro ciclo o loop que va de n+ 1 hasta m+ n donde
la matriz fuerzatotal es llenada con los valores de fuerzados[i, j −n] que consiste en el cálculo de la fuerza
de arrastre para la segunda zona que empieza a partir del punto donde el escombro se presenta.
Posterior a esto se define un vector denominado fuerzasim con dimensiones (1× n.sim), se llega a este
vector con un ciclo o loop que va de i = 1 hasta n.sim donde se asigna fuerzasim = suma(fuerzatotal[i, ])
lo que resulta en una suma de la matriz llamada fuerzatotal en sus elementos i, es decir suma todo un
renglon i de la matriz fuerzatotal, esto equivale a que se tenga un total de la fuerza de arrastre para cada
elemento i que es el renglón de la matriz y se suman los elementos de las columnas j que en el caso analizado
es de 10 elementos (ver figura 4.16 para hacer más clara esta explicación).
Se continua con la definicion de cuatro matrices llamadas Esfint1, Esfint2, Esfint3yEsfint4, de ta-
maño (n.sim × numx) las cuales se llenan de acuerdo a que lugar ocupen en el intervalo de la variable
fuerzasim (que es el nombre del nodo padre), pero antes se necesita la definición de los cuatro estados
de esta variable que son los mismos que se ocuparon para discretizar el nodo fuerza de arrastre; es decir
el primer intervalo va de 0 a una desviación estandar de los propia estad́ıstica de la distribución de esta
variable, el segundo va de una desviación estandar a 2 veces la desviación.
Se crea un loop sencillo que va de i=1 hasta n.sim donde se colocan condiciones que evaluen que cada i
elemento de fuerzasim se localize dentro de estos intervalos. Por ejemplo, si el elemento i cae en el primer
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intervalo (de 0 a una desviación) conduce a que se abra otro ciclo que va de j=1 hasta numx y dentro de
el se hace la asignación Esfint1[i, j] = Esfuerzonmm[i, j]. En caso de no cumplir se evalua la siguiente
condición (que se localize en el segundo intervalo) y si esta se cumple se inicia el loop j=1 hasta numx
para realizar la asignación Esfint2[i, j] = Esfuerzonmm[i, j], se repiten los mismos pasos para los demás
intervalos. Estas cuatro matrices servirán para el cálculo del daño en los otros intervalos, es decir, estas
nuevas matrices Esfin1 − Esfint4 cumpliran con el papel que cumple Esfuerzonmm[i, j] en la parte del
programa representado en el diagrama de flujo de la figura 4.15.
Se ejecuta otro ciclo o loop desde uno hasta numx, se define nuevamente el esfuerzo a la compresión
máximo, se determinan los parámetros A y B. Se define el vector bb que ejecuta un histograma para los
esfuerzos que estan en el intervalo 1 es decir se ejecuta el histograma para las numx distribuciones que están
en el primer intervalo. Se define el vector bbc que es la suma de todos los elementos de la distribución, a su
vez se define el vector bbesf que determina los valores medios de frecuencia de las distribuciones. El vector
bbv se define y representa la cantidad de datos de la distribución. Se repite el mismo procedimiento que esta
representado en el diagrama de la figura 4.15, solo que se sustituye Esfuerzonmm por Esfuerzoint1 −
Esfuerzoint4. Se define el vector Tyda1 con dimensiones 1 × numx, después se ejecuta un ciclo o loop
de i=1 hasta numx donde se definen condiciones para el vector dañoint1 este dentro de los intervalos
0−0.333, 0.333−0.667, 0.667−1, > 1 que determninaran el valor de los componentes del vector Tyda siendo
uno si dañoint1 cae dentro del primer intervalo. Este proceso es similar al de determinar la probabilidad de
que se encuentre dentro de un intervalo definido por la fuerzasim y el daño en cualquiera de sus intervalos
o, en otras palabras, la intersección que indica el numerador de la probabilidad condicional. Sólo resta la
división entre la probabilidad de que esten en cualquiera de los intervalos de la fuerza de arrastre para tener
completa esta definición. Esto es definido con el parámetro Pardaint1 = suma(Tydaint1)/3numx, que es
la suma del vector Tydaint1 entre el total posible lo que nos indica que es una probabilidad,en este caso la
probabilidad que va en el numerador del concepto de probabilidad condicional. Para el siguiente intervalo se
crea el vector dañoint2 y se siguen los mismos pasos hasta llegar al parámetro de daño del intervalo 2 que
es Pardaint2 = suma(Tydaint2)/3numx. Se repiten los mismos pasos para los intervalos tres y cuatro.
Se define un vector de cuatro elementos denominado vecproba a los que se les asigna los valores de
los cuatro parámetros de daño. Finalmente se calcula la probabilidad condicional dividiendo cada uno de
los parámetros entre la suma de los cuatro; esto equivale al cálculo del denominador de la ecuación de
probabilidad condicional ver la figura 4.17.
Como se parametriza el daño en la forma más sencilla, en dos estados si y no, estas probabilidades estan
calculadas para el estado de daño, es decir si, las del otro estado simplemente resultan de restar 1 menos las
obtenidas.






















































Figura 4.17: Diagrama de flujo programa daño tercera parte: determinación de la probabilidad condicional
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Tabla 4.7: Probabilidad condicional Nodo Daño
Daño 0-desvest desvest-2desvest 2desvest-3desvest 3desvest-8desvest
Śı 0.02857143 0.22857143 0.08571429 0.65714286
No 0.97142857 0.77142857 0.91428571 0.34285714
4.8. Volteo
La manera en que se propone evaluar las condiciones adversas que sufrirán las pilas es a través de dos
mecanismos; uno esta relacionado a los efectos adversos presentados en el material constituyente de la pila
(mamposteŕıa de roca) que fue definido en la sección previamente descrita como el daño por fatiga; el otro
resulta de la existencia simultánea de las dos condiciones resultantes de la presencia de escombro (aumento de
la fuerza de arrastre y socavación) y la posibilidad que el elemento tenga problemas de estabilidad traducidos
en un estimado que se denomina volteo. Para llegar a este estimado que represente la posibilidad de que el
elemento tienda a volcarse, es necesario tener en consideración las condiciones y elementos requeridos para
esta variable, haciendo simplificaciones que pueden ser derivadas de la escasez o poca certeza de información
referente al caso de estudio. De la campaña realizada con la UMSNH se extrajeron los especimenes de roca
del mismo tipo del que estan constituidos las pilas estudiadas, pero ninguna de las propiedades relacionadas
a la cimentación fueron determinadas, por lo cual en el caso de efectuar el cálculo de la variable volteo
involucrando aspectos geotécnicos, se deben realizar ciertas suposiciones que siendo estrictos pueden ser
inadecuadas o escasamente realistas, pero que por otro lado permiten continuar con los objetivos de este
trabajo. Cumpliendo con ellos lo importante resulta en la metodoloǵıa que esta evaluando este trabajo puesto
que es una aproximación nueva con posibilidades de mejora en presición en caso de tener más certeza de las
condiciones poco o escasamente conocidas.
Para evaluar el volteo, primeramente se propone que este estado sucederá si las condiciones geotécnicas de
la cimentación no son suficientes para que el elemento se mantenga cumpliendo con la función para la que fue
diseñada. Para ello como se acaba de describir, es necesario hacer suposiciones y la primera sera el considerar
la cimentación de la pila con una forma rectangular con dimensiones de largo 5.75 m y ancho 2.0 m, basado en
la geometŕıa en la base de la pila, ya que no se cuentan con información sobre estas caracteŕısticas. En cuanto
a las condiciones a las que esta sometida la cimentación, se determina que este sujeta a la carga axial mas
dos momentos uno originado por la presencia de los vehiculos en la dirección del eje de referencia (ver figura
4.13) y la suma de dos momentos: uno alrededor del eje x resultado del paso de vehiculos el segundo que
es propiciado por la presencia del escombro y del fluido que previamente se denomino Mb. Las propiedades
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Figura 4.18: Distribución de las presiones del suelo debido a carga axial y momento
de los momentos originados por la presencia de los vehiculos se obtuvierón de un programa desarrollado
en la tesis de licenciatura de Omar Jiménez Miranda titulada Red bayesiana para la evaluación de la
probabilidad de falla por socavación de un puente en el Estado de México(en proceso de titulación)
de la cual se determinaron los parámetros de estos para aśı poder simularlos y usarlos en la determinación
del volteo. El momento alrededor del eje y se simuló con una distribución normal al igual que los originados
por la presencia de los vehiculos alrededor del eje x.
La carga axial a la que esta sometida la cimentación se obtuvo de la determinación de los volumenes de
los materiales que componen las pilas (sobretodo), cubierta y superficie de rodamiento, y se simuló como
una distribución de probabilidad de tipo normal con parámetros designados de acuerdo a lo determinado en
el estudio [6].
Cuando una cimentación se encuentra sometida a momentos M, lo que habitualmente se hace es rem-
plazarlos por una carga P actuando a una excentricidad denominada e = M/P , todo ello por que en la
intención de llegar a evaluar la condición geotécnica que resulte como resistente del suelo, es necesario eva-
luar las reacciones del suelo puesto que el uso de ellas es importante para varios pasos que se siguen hasta la
determinación de esta. Como ocurre con la evaluación de los nodos pasados es necesario efectuar tareas de
programación para el manejo de los datos ya que se tratan de condiciones no determińısticas. Para comenzar
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con la búsqueda de la variable geotécnica se inicia en el punto en que se simulen la componente axial y los
momentos, cuestion que fue explicada recientemente. Después se determinan los componentes de la ecuación
de esfuerzo para condiciones axiales y de flexión
q = P/A+Myx/Iyy +Mxy/Ixx (4.40)
(Ver figura 4.18 como ayuda en esta explicación). Después de generadas las componentes de esta ecuación, se
procede con el cálculo de las excentricidades en las dos direcciones, el signo de cada una de ellas determina
cuando los componentes por flexión se suman o restan, condición que fue programada. En el caso espećıfico de
la cimentación se hace uso de la ecuación de esfuerzo para determinar la presión en cada una de las esquinas
a las que se les ha asignado un número con la finalidad de que los componentes tengan asignado el signo
correcto. Por ejemplo, cuando las dos excentricidades son positivas en la esquina número 1 (esquina superior
derecha)las componentes de flexión se suman para ella,a la esquina 2 (numerandolas siguiendo un sentido
horario) el componente Myx/Iyy es restado, para la esquina 3 ambas componentes se restan y finalmente para
la esquina 4 el elemento Mxy/Ixx se resta mientras que el otro se suma. Las posibles 4 opciones de signo de
las excentricidades se programaron para el cálculo de estas presiones, la cual se utilizará en la determinación
del estimado resistente del suelo que es la capacidad de carga. Para que una cimentación cumpla con el
objetivo de transmitir las cargas al suelo, estas no deben exceder un ĺımite, este valor es conocido como la
capacidad de carga del suelo q. Existen varias teorias propuestas para el cálculo de este indicador, y en este
caso se utilizara la propuesta por Terzaghi y modificada por Meyerhof a través del método del área efectiva
con el cual se requieren seguir los siguientes pasos:
Determinar las dimensiones efectivas de la cimentación L’y B’
Uso de la ecuación qu = cNcFcsFcdFci + qNqFqsFqdFqi +
1
2
γB′NγFγsFγdFγi, Para el evaluar FcsFqs y
Fγs se hace uso de las ecuaciones que a continuación se muestran pero con la particularidad de que en
estas expresiones se hace uso del ancho y largo efectivo B′, L′ en vez de L y B. Para determinar FcdFqd
y Fγd se usan las expresiones mostradas a continuación y haciendo uso del ancho de la cimentación B
La carga que la cimentación puede soportar es Qult = quB
′L′
Para cumplir con el primer paso se requiere un programa en el que se determinen los cambios de signo entre
los vértices de la cimentación y al marcarlos, se utilice esta información para determinar todos los posibles
casos de estados de esfuerzo a los que puede estar sometido el elemento considerando que el suelo no puede
soportar esfuerzos de tensión. Aśı, se puede llegar al área efectiva que significa el área de la cimentación
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Figura 4.19: Convención de signos usado para el cálculo de la capacidad de carga
que esta únicamente sometido a esfuerzos de compresión. Esta programación es necesaria por que se estan
manejando variables no determińısticas y se requiere el cálculo de la variable resistente representada ya sea
por medio de su función de densidad de probabilidad o su acumulada.
Como se esta interesado primero en los cambios de signo, se empleo en la programación de estos indica-
dores con dos ciclos o loops: uno (el interno) para entrar a cada lado de la cimentación y el externo para
evaluar las condiciones de cambio de signo entre las esquinas y se creo una convención para las 4 posibles
situaciones que se tienen asignandole el valor 1 para cuando los esfuerzos de un lado son positivos, el valor
de 2 para cuando hay un cambio de positivo a negativo entre las esquinas, el número 3 para cuando hay un
cambio de negativo a positivo y finalmente el número 4 cuando se tienen las dos esquinas con signo negativo
(ver figura 4.19 para una mejor idea). Después de que se establece el número de la convención de signos
empleada se determinan cuales son los posibles casos que representen de manera correcta las posibilidades
de áreas efectivas. Se encontró que existen 13 geometrias posibles(ver figura 4.20). Para el cálculo de las
dimensiones requeridas en la ecuación de la capacidad de carga, se recurrio a proporciones que involucran
la presión en cada esquina y las longitudes entre ellas. Aśı como también para determinar el área efectiva
que puede resultar basicamente en tres geometrias: rectángulo, trapecio o triángulo. De la ecuación general
de capacidad de carga los siguientes factores son presentados para cada miembro y el como se consideraron
para este nodo. El término c se refiere a la cohesión del suelo que en este caso se considero un suelo del tipo
friccionante con cohesión 0. El parámetro q es el resultado de multiplicar el peso volumétrico del material
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Figura 4.20: Posibles geometrias del área efectiva
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por la profundidad de desplante que en este caso se supuso de 3 m y el peso volumétrico fue simulado como
una variable con distribución normal con párametros, media µ = 16KN/m3 y un coeficiente de variación
0.07, con base en [17] ya que es de gran relevancia este factor, al tratarse de un análisis de confiabilidad de






Donde φ es el ángulo de fricción interna que es simulado con una distribución normal con media 30grados
y desviación estándar 3 extraido de la misma fuente. Para este factor el ángulo se considera en radianes.
Nc = (Nq − 1)cotφ (4.42)
Nγ = 2(Nq + 1)tanφ (4.43)
Los factores de forma:
Fcs = 1 + ((B
′Nq)/L
′Nc) (4.44)








Recordando que en estos se sustituye el ancho y el largo efectivo determinados anteriormente. Los factores
de profundidad donde si se cumple que la relación entre el desplante y el ancho D/B es menor o igual a la
unidad se tiene que:
Fcd = 1 + (0.40(D/B)) (4.47)
Fqd = 1 + (2tan(φ)((1− sin(φ))2)(D/B)) (4.48)
Fγd = 1.0 (4.49)
En caso contrario:
Fcd = 1 + (0.4(1/tan(D/B))) (4.50)
Fqd = 1 + (2tan(φ)((1− sin(φ))2)(1/tan(D/B))) (4.51)
Fγd = 1.0 (4.52)
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Los demás factores que corresponden a la inclinación de la cimentación son:
Fci = (1− (β/90))2 (4.53)
Fqi = (1− (β/90))2 (4.54)
Fγi = (1− (β/φ))2 (4.55)
Donde β es el ángulo de inclinación de la cimentación que en este caso se considero nulo.
Finalmente se llega al estimado geotécnico que se deseaba, al tener este caracterizado, ahora se formula la
función de estado ĺımite para establecer la condición f́ısica que determine si el elemento se voltea o no, siendo
el valor encontrado Qult como el elemento resistente de la formulación más sencilla M = R−S. La solicitación
será la variable fuerzasim que ya se explico en el programa descrito en la variable daño y representa la
variable fuerza de arrastre simulada, y el elemento resistente que es la variable recién explicada Qult . Basado
en las corridas continuas de los programas escritos y en los resultados que generan, se determinan los valores en
que esta variable se discretizó procurando que cubran la totalidad de la distribución de la variable y teniendo
cuidado en conservar las unidades en las que se calculan las variables involucradas que resultaron en KN.
Otro resultado importante que se aprecia de estas corridas fue que esta variable denominada Margen, nunca
tenia valores menores a 0 representando un estado seguro, a pesar de modificar el número de simulaciones
limitado por las capacidades del equipo de cómputo usado.
Como este nodo tiene dos padres es necesario llegar a una formulación que determine la probabilidad
condicional a dos variables, se puede notar que en el modelo evaluado se tiene otro nodo con estas ca-
racteŕısticas solo que fuerza de arrastre se simplifico por la manera en que esta parametrizado el padre
bloqueo-acumulación. Por ello es necesario revisar conceptos donde se involucre la probabilidad condicio-
nal dadas dos variable dependientes. La probabilidad condicional a dos o más eventos puede deducirse de
probabilidad de intersección de tres variables:
P (A ∩B ∩ C) = P (A)P (B|A)P (C|A,B) (4.56)
Al desarrollar esta expresión, es necesario trasladarla al contexto del estimado que se desea en este nodo,
como la probabilidad de volteo (V) dado que sucedieron eventos para las variables fuerza de arrastre (D) y
socavación (S). De acuerdo a la última ecuación desarrollada se puede tener la probabilidad de intersección
de los tres posibles eventos es:
P (V ∩ S ∩D) = P (S)P (D|S)P (V |S,D) (4.57)
El último elemento de la ecuación es el elemento buscado, despejando y sustituyendo la probabilidad condi-
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cional P (S|D) se llega a la ecuación deseada
P (V |S,D) = P (V, S,D)
P (S,D)
(4.58)
Esta ecuación luce sencilla para su aplicación, pero requiere que sea programada después de las lineas que
ejecutan las tres variables de interés. Siguiendo el mismo método con el cual se obtuvieron las probabilidades
condicionales sencillas se requieren programar condiciones anidadas para localizar las variables en los inter-
valos en que están discretizadas las variables. Esto a través del manejo de la información resultante de las
tres variables, siguiendo los pasos que se han descrito en cada uno de los nodos involucrados hasta el punto
previo de la evaluación de las probabilidades condicionales.
Se requiere entonces de un objeto programado que contenga el conteo de los posibles situaciones en las
que se encuentren las tres variables involucradas, dados sus intervalos en que se están discretizando cada una
de ellas; para la variable volteo se optó por dividir su distribución en cuatro estados.
Este objeto es una matriz de cuatro dimensiones; una de tamaño cuatro correspondiente a socavación,
la otra de tamaño cuatro correspondiente a fuerza de arrastre, otra con tamaño n.sim que es la cantidad de
simulaciones y la otra dimensión de tamaño cuatro correspondiente a volteo. Este objeto es definido aśı para
que el cálculo de la probabilidad condicional deseada y los componentes de esta formulación se remita a la
manipulación de los renglones, columnas o elementos de esta entidad. Al crearse esta entidad primero sus
elementos se llenan con ceros, y al efectuar la programación se determina en que lugar de este elemento se
alojarán un número.
Se trata de correr un ciclo o loop simple que va desde uno hasta la cantidad de valores simulados (de
las tres variables). Donde estan establecidas condiciones que se pueden cumplir para que el elemento (i) de
las variables esten dentro de sus intervalos definidos, por ejemplo si el valor (i) de la variable socavación
esta dentro de su primer intervalo y a su vez el valor de la variable fuerza de arrastre se encuentra en el
primer intervalo de esta variable y simultáneamente la variable volteo esta localizado en el primer intervalo,
entonces se hace una asignación al elemento de la matriz mencionada (i,1,1,1) siendo i el ı́ndice del loop o
ciclo sencillo.
Como puede notarse, requiere de condiciones programadas en forma anidada al cumplimiento de cada
una de las combinaciones existentes de cada variable, es decir si el valor de la variable i está dentro de un
intervalo,existe la posibilidad de que la otra variable (en el caso programado socavación y después fuerza de
arrastre) este en uno de los cuatro intervalos y al cumplirse esta condición se entra en una nueva correspon-
diente a la de la variable Volteo. Esta programación excede los ĺımites del programa R por lo que se necesito
de configurarlas de una manera en que no se tuvieran más de 40 condiciones continuas que es el ĺımite del
programa, por ello se utilizó una programación que mandará el flujo de trabajo a otros subprogramas que
contienen las condiciones anidadas correspondientes a uno de los cuatro intervalos de la variable socavación.
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Cada uno de estos programas se escribieron como una función, para hacer que la consola del programa los
registre como una función nueva dentro de su repertorio y que estas rutinas sean enviadas al programa prin-
cipal que como ya se explico recorre la programación que, define las tres variables involucradas y tiene el loop
dentro del cual van estos subprogramas. Después de tener llena la matriz de cuatro dimensiones con unos en
la posición a la que corresponde cada caso que se evaluó se procede ahora śı a determinar los componentes
de la ecuación de probabilidad condicional a dos variables, con ayuda de las funciones operadoras con las
que cuenta el programa referentes al manejo de vectores y matrices multidimensionales. La tabla construida
(ver tabla 4.8) es similar a la construida para el nodo Número de Froude. Se ha mencionado que el elemento
analizado es de una pila constituida de mamposteŕıa de roca, y se han dado datos y suposiciones acerca de











Tabla 4.8: Probabilidad condicional Nodo Volteo
Volteo 0-min min-min+desv min+desv-min+2desv min+2desv-((min+2desv)+100desv)
KN 0-desvest desvest-2desvest 2desvest-3desvest 3desvest-8desvest 0-desvest desvest-2desvest 2desvest-3desvest 3desvest-8desvest 0-desvest desvest-2desvest 2desvest-3desvest 3desvest-8desvest 0-desvest desvest-2desvest 2desvest-3desvest 3desvest-8desvest
0-2000 0 0 0 0.0097 0 0 0 0.0038 0 0 0.0007 0.0021 0 0.000071 0.0004 0.0012
2000-4000 0 0 0 0.1456 0 0.0632 0.0581 0.1253 0.0038 0.0294 0.0591 0.1116 0.0066 0.03168 0.0597 0.0918
4000-5000 0.0833 0 0 0.1942 0.0103 0.0421 0.0968 0.1601 0.0209 0.0792 0.1101 0.1401 0.0235 0.07236 0.1071 0.1321
5000-100000 0.9167 1 1 0.6505 0.9897 0.8947 0.8452 0.7108 0.9753 0.8914 0.8302 0.7462 0.9699 0.89588 0.8328 0.7749
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Caṕıtulo 5
Caso de estudio: Puente vehicular del
Estado de México
5.1. Puente San Felipe
En los caṕıtulos previos se han mencionado las caracteŕısticas necesarias en la modelación de los elementos
del elemento propuesto, lo que da un panorama de las caracteŕısticas de la pila y cimentación analizados del
caso de estudio. Uno de los primerios criterios para la selección de la estructura a estudiar, fue resultado de
visitas de campo a puentes existentes en el sur del Estado de México, apreciando que las obras que cumplian
con la propiedad primaria de librar una corriente de agua, compartian además morfoloǵıas de carácter
estructural. Estas particularidades se resumen en que los elementos de la subestructura fueron construidos a
base de mamposteŕıa de roca, la cubierta y corona de las pilas de concreto y la geometŕıa de las pilas de tipo
tajamar con sección variable, teniendo en su base la mayor dimensión y conforme se avanza en la dirección
vertical del elemento se hacen más pequeñas.
Al final, el factor que determinó la elección de la estructura a analizar, fue el de la importancia de la
obra, y pese a que en la figura 3.1 se aprecia la evidencia del fenómeno de la acumulación de escombro se
presenta en una estructura diferente a la seleccionada; esta estructura forma parte de una conexión entre
poblados del municipio de Bejucos en el cual se apreció una escasa cantidad de flujo vehicular. Por otro
lado, la estructura seleccionada es de una importancia mayor ya que es parte del sistema de comunicación
entre los municipios de Tejupilco y Amatepec, localizado en las coordenadas latitud norte 18o47′57.38” y
longitud oeste 100o9′50.73” cerca de la zona arqueológica de San Miguel Ixtapan perteneciente al municipio
de Tejupilco.(Ver figura 5.1)
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Figura 5.1: Ubicación del puente caso de estudio
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Figura 5.2: Puente San Felipe vista general
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Este puente esta constituido por dos estribos en los extremos y tres pilas en el cauce (ver figura 5.2), todos
ellos construidos de mamposteŕıa de roca y cubierta de concreto cada claro entre pilas libra un promedio de
9 metros. La longitud total de la estructura es de 43.7 m, repartido en cuatro claros. Las dimensiones del
elemento que se analiza son los considerados en la figura 4.13 para la base HH = 5.58m BB = 2.02m y para
la parte más alta hh = 4.45m bb = 1.1m. La altura del elemento es 9.2 m, en cuanto a las propiedades de la
cimentación se supusó que esta consistia en una rectangular de largo 5.75 m y de ancho 2.0 m desplantado
con una profundidad de 3 m.
Los valores que toman las variables y sus respectivos estados, son producto de la forma de la distribución
de probabilidad y los datos base a los que se realizó la prueba de bondad de ajuste. Aśı, resulto para la
variable profundidad del ŕıo que los valores de los intervalos de los estados que puede tomar la variable son
(0 − 3.32412), (3.32412 − 3.798), (3.798 − 4.397), (4.397 − 4.841), (4.841 − 5.283). Para la variable número
de Froude se mantienen los intervalos descritos en la sección dedicada a esta variable. Los estados de la
variable Fuerza de arrastre estan definidos en los siguientes intervalos que tienen como unidad de medida el
Newton (0−200), (200−500), (500−1000), (1000−5000). Para la variable Bloqueo-Acumulación los estados se
mantienen dado que las probabilidades condicionales se obtuvierón a partir de datos y no fueron producto de
programas donde se simulan las variables. Los estados de la variable daño se remiten a dos posibilidades śı y
no. Los estados de la variable socavación son producto básicamente del número de simulaciones, el significado
del ĺımite min es el del valor mı́nimo de toda la distribución una vez simulados, el valor desv es el de la
desviación estándar de la propia distribución y varia en función del número de simulaciones. Para este caso
los intervalos quedaron de la siguiente manera: (0− 0.319), (0.319− 0.343), (0.343− 0.367), (0.367− 2.815).
Finalmente, para la variable que define el fenómeno de volteo, se mantienen los valores de la tabla de
probabilidad condicional (ver tabla 4.8). Aśı, queda listo el modelo para aprovecharlo e insertarle evidencia
y apreciar como se ven afectadas las demás variables, si se cuenta con información detallada de alguna de
ellas y del puente objeto de estudio. Al observar sus capacidades como auxiliar en la asignación de recursos
para mantener el propósito de la estructura.
Caṕıtulo 6
Resultados
6.1. Resultados del caso de estudio
Para comenzar a notar las capacidades del modelo construido, se debe recurrir a programas que manejen
este tipo de modelos; una búsqueda en internet revela una cantidad importante de ellos, algunos de paga
con versiones de prueba como hugin, netica y otros para propósitos académicos como openbugs y genie. Se
escogió hugin dado que ya se contaba con cierta experiencia en el manejo de ese programa.
Antes de emprender cualquier tarea con las Redes Bayesianas, es necesario definir las variables con sus
estados, el gráfico y su estructura, por último, es necesario llenar las tablas de probabilidad condicional
obtenidas. Después se efectua una tarea a la que se denomina compilar el modelo, en la cual se determinan
distribuciones de probabilidad para cada variable. Para ilustrar el proceso realizado por el programa se
ejemplifican los cálculos a continuación. Es importante mencionar que este tipo de modelos permiten dos
tipos de tareas, ambas útiles para tomar de decisiones. Pronóstico: al insertar evidencia se puede predecir el
cambio de las variables hijo, internamente las redes lo hacen aplicando el teorema de la probabilidad total
(que regularmente sigue un camino en la dirección que indica el modelo). Diagnóstico: al insertar evidencia
en los nodos de los que se desea saber su probabilidad, se determinan las causas más probables de que estas
variables esten en ciertos estados. Las redes efectúan esta tarea con base en el teorema de Bayes (es ir en
dirección contraria de como indican las flechas del gráfico).
A la acción de insertar evidencia, es referida regularmente a concentrar toda la probabilidad en un estado
de cierta variable, es decir, se asume que se tiene certeza en que el valor de la variable se encuentra en uno de
sus estados. A continuación también se ejemplifica el proceso que sigue una red cuando se inserta evidencia
en alguno de sus nodos.
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Al tener definidas la probabilidad marginal del nodo Profundidad del ŕıo, y llenas las tablas de probabili-
dad de los nodos restantes, se compila el modelo, esto significa que se obtienen distribuciones de probabilidad
para cada variable. Esta tarea tiene que seguir el orden de los nodos estructurado en el gráfico, para la varia-
ble profundidad del ŕıo no se tiene que realizar ninguna operación matemática. Por el orden que se representa
en el gráfico, la variable que se evalua después de profundidad es Número de Froude, se esta yendo en el
orden que indican las flechas, entonces se aplica el teorema de la probabilidad total, como una convención
a cada estado de la variable en estudio se le asignará solo un número, por ejemplo para calcular el primer
estado de la variable Número de Froude se representa como F1 entonces:
P (F1) = P (F1/P1)P (P1) + P (F1/P2)P (P2) + P (F1/P3)P (P3) + P (F1/P4)P (P4) (6.1)
+P (F1/P5)P (P5)
= 0.0045 + 0 + 0 + 0 = 0.0045
Esta es la probabilidad del primer estado del nodo Número de Froude, se realiza apoyado en la tabla de
probabilidad marginal de Profundidad del ŕıo (tabla 4.1) y la tabla de probabilidad condicional de Número
de Froude (tabla 4.3), se realizan las mismas operaciones para los demás estados. Una vez calculada esta
distribución, se procede con el nodo Bloqueo-acumulación, con base en la tabla de probabilidad condicio-
nal (tabla 4.3) y la distribución del nodo número de Froude obtenido con el procedimiento descrito. Por
ejemplo para definir el valor de la probabilidad del estado triangular-cónica (TC), se calculan las siguientes
probabilidades:
P (TC) = P (TC/F1)P (F1) + P (TC/F2)P (F2) + P (TC/F3)P (F3) + P (TC/F4)P (F4) (6.2)
= (0.3214)(0.0045) + 0 + 0 + 0 = 0.0014
Después se sigue con el nodo Fuerza de Arrastre, aqúı los cálculos implican el uso de la tabla de probabilidad
condicional (tabla 4.6) y las dos distribuciones que se han obtenido. Para el cálculo de la probabilidad del
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primer estado del nodo Fuerza de Arrastre, se realizan las siguientes operaciones:
P (FA1) = (6.3)
(A1/F1, TC)P (F1)P (TC) + P (FA1/F1, RR)P (F1)P (RR) + P (FA1/F1, RC)P (F1)P (RC)
+P (FA1/F1, RCI)P (F1)P (RCI) + P (FA1/F2, TC)P (F2)P (TC) + P (FA1/F2, RR)P (F2)P (RR)
+P (FA1/F2, RC)P (F2)P (RC) + P (FA1/F2, RCI)P (F2)P (RCI) + P (FA1/F3, TC)P (F3)P (TC)
+P (FA1/F3, RR)P (F3)P (RR) + P (FA1/F3, RC)P (F3)P (RC) + P (FA1/F3, RCI)P (F3)P (RCI)
P (FA1/F4, TC)P (F4)P (TC) + P (FA1/F4, RR)P (F4)P (RR) + P (FA1/F4, RC)P (F4)P (RC)
+P (FA1/F4, RCI)P (F4)P (RCI)
= 0.3562
Aśı, se calculan los demás nodos, hasta llegar a tener una distribución siguiendo el orden indicado en
el gráfico. Se aprecian algunos puntos que es importante mencionar: la probabilidad de que la profundidad
de socavación este dentro del cuarto intervalo es cercana a la totalidad de la distribución. La probabilidad
de que la forma de la acumulación sea del tipo rectangular-cónica invertida es cercana al 55 % y de que su
configuración sea del tipo rectangular-rectangular es del 45 %. La distribución de la variable Volteo esta en
el intervalo que se encuentra más alejado de la posibilidad de que el elemento tenga este comportamiento.
Para la variable profundidad del ŕıo, la distribución está concentrada en los dos primeros intervalos,lo cual
se aproxima a la realidad ya que se trata de un ŕıo intermitente. La probabilidad que tiene el estado no
de la variable daño es cercana al 86 %. Para la variable fuerza de arrastre la distribución esta concentrada
en los primeros tres intervalos (ver figura 6.1). Ahora, se investiga que sucede con las probabilidades de los
nodos al insertar evidencia y utilizar la herramienta en labores de pronóstico. Las variables en las que se esta
interesado son daño y volteo, por la forma en que se propaga la evidencia a los demás nodos es ejemplificada a
continuación. Se introduce evidencia en el nodo profundidad del ŕıo, en el estado que corresponde al periodo
de recurrencia de 5 años. Lo que sucede con el nodo Número de Froude es que ahora se van a ocupar los
valores de la columna de la tabla de probabilidad condicional correspondiente a este estado (5 años), para
el cálculo de los valores de la probabilidad, para cada estado de Número de Froude, se recurre al mismo
teorema, por ejemplo:
P (F1, e = P1) = P (F1/P1)P (P1) = (0.00524)(1) = 0.00524 (6.4)
Se actualiza esta variable y se calculan las probabilidades de los nodos que sean sus hijos de esta. De igual
manera que al compilar la red (ver figura 6.2 . En el caso de estudio, los organismos administradores de estas
estructuras cuentan con la información hidrológica de las cuencas en las que se encuentran las obras de este




























Figura 6.1: Probabilidades obtenidas de la compilación en hugin, nótese que las probabilidades estan expre-
sadas como un porcentaje




























Figura 6.2: Probabilidades actualizadas. Evidencia en Profundidad del ŕıo con un periodo de recurrencia 5
años, probabilidades en porcentaje
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tipo, además de datos de precipitación o gasto en un determinado periodo. Toda esta información sirve como
base para el cálculo de alturas de tirante de agua para un determinado periodo de recurrencia, que para el
caso de una estructura nueva regularmente es de 50 años. Con ayuda de un cálculo de este tipo se llega a
una altura determinada la cual esta dentro de los intervalos establecidos. Resta efectuar la propagación a
todo el modelo. Como un caso ilustrativo se considera que la profundidad generada por esta metodoloǵıa es
de un periodo de recurrencia de 25 años.
Se aprecia que en los nodos volteo y daño hay un aumento en las probabilidades de que estas variables
presenten estados favorables al volteo y daño por fatiga, presentándose en la variable volteo un incremento
del 100 % en el intervalo que representa la condición cercana al vuelco. Para el caso de la segunda variable,
el incremento es de alrededor del 20 %. Se puede notar también que al efectuar esta entrada de evidencia
el nodo Bloqueo-acumulación concentra su probabilidad en la forma rectangular-rectangular. En lo que
respecta a la Fuerza de arrastre se aprecia un aumento en las probabilidades de los intervalos de mayor
magnitud. La socavación se mantuvo con pocas modificaciones en su distribución y el número de Froude se
concentró en el tercer intervalo (ver figura 6.3). Esto nos lleva al razonamiento de que bajo un evento con
conocida probabilidad existe un aumento en las posibilidades de volteo y daño además de que es altamente
probable que la configuración del escombro atrapado sea de forma rectangular y la socavación presente su
mayor magnitud. Entonces, si se usa un modelo de pronóstico de profundidad de la corriente y se conoce
la profundidad en m de la evidencia insertada, se pueden establecer acciones para mitigar las consecuencias
en caso de presentarse determinada profundidad; actuando en la socavación o en la fuerza de arrastre, o en
acciones que disminuyan la probabilidad de volteo y daño.
En cambio, si se cuenta con información suficiente para poder calcular el número de Froude normalizado,
también se pueden apreciar las consecuencias en las variables que describen los mecanismos adversos que
sufre el elemento. Si se determina que el número de Froude normalizado esta dentro del intervalo final, la
probabilidad de que el elemento este cercano a volcarse disminuye y lo mismo sucede con la variable daño.
La socavación sigue conservando la misma tendencia que el original sin evidencia. Al determinar que el
valor de esta variable en el cuarto intervalo es favorable para conservar la funcionalidad del elemento, resulta
conveniente la instalación o toma de previsiones para que el número de Froude se mantenga en este intervalo,
recordando que este número depende de la velocidad y la profundidad. Estas variables pueden controlarse
con previsiones o estructuras hidráulicas (ver figura 6.4).
Para todas las variables se efectuaron este tipo de ejercicios (insertar evidencia) y se aprecian los cambios
en las variables restantes, para aśı determinar que variables tienen mayor efecto en las demás. Aunque se
puede notar que existen casos en que no es significativo el cambio, en la definición de los estados, pero en
las probabilidades es donde se aprecian los movimientos.
























































(b) Probabilidades actualizadas evidencia en profundidad del ŕıo periodo de recurrencia de 25 años.
Figura 6.3: Probabilidades actualizadas evidencia en nodos padre, labor de pronóstico.
























































(b) Probabilidades actualizadas evidencia en el último estado nodo Número de Froude, probabilidades en porcentaje.
Figura 6.4: Propagación de evidencia en los descendientes, labor de pronóstico.
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Como se ha mencionado el modelo también sirve para labores de diagnóstico, por ejemplo determinar
cual es la causa más probable de que se presente volteo y daño en el elemento, y la que merece la atención en
caso de tener recursos destinados a labores preventivas o correctivas. En caso de tener un evento de falla en
alguna estructura, al introducir evidencia en las variables que representan los mecanismos que se presentaron
se puede determinar cual o cuales fueron las causas de ello. Para ejemplificar como se efectuan estas tareas
en la herramienta, es necesario presentar como se actualizan los nodos. Se recuerda que al momento de ir en
dirección contraria a las flechas del gráfico, se aplica el teorema de Bayes. En este ejemplo se representan los
cálculos para el nodo volteo, introduciendo evidencia en este y propagandola a los nodos que son sus padres.
Se introduce evidencia en el primer estado de la variable, lo que significa volteo del elemento; por tanto
se buscan las causas más probables. Para ello se requiere del conocimiento de la probabilidad condicional
P (V 1/h1) siendo V 1 el estado uno del nodo volteo y h1 el estado uno de la socavación inducida:
P (V 1/h1) = P (V 1/h1, FA1)P (FA1) + P (V 1/h1, FA2)P (FA2) (6.5)
+P (V 1/h1, FA3)P (FA3) + P (V 1/h1, FA4)P (FA4)
= 0 + 0 + 0 + (0.0097)(0.0247) = 0.000239
Estos cálculos se hacen apoyados en la tabla de probabilidad condicional de Volteo (tabla 4.8). Es necesario
mencionar que esta probabilidad también es equivalente a la introducción de evidencia en el nodo padre
socavación inducida (en el estado 1, h1), de una conexión convergente, y aśı se calcula la probabilidad del
primer estado de Volteo. Se estima esta probabilidad por que es un elemento de la ecuación del teorema de
Bayes, puesto que la probabilidad de interés es P (h/V ) y en espećıfico P (h1/V 1). Por lo tanto, la probabilidad
buscada es:
P (h1/V 1) =







De esta manera se actualizan los nodos que son más ancestrales al analizado. Por ejemplo, al introducir
evidencia de que el elemento se encuentre en el primer intervalo de volteo, lo que significa vuelco del mismo,
se pueden buscar las razones de este comportamiento. De la figura 6.5 se aprecia que las probabilidades de
la altura del ŕıo en los ultimos tres estados aumentan, lo
que indica que la profundidad del ŕıo presentada es producto de un periodo de recurrencia mayor a 25
años, lo cual es lógico. También, para la fuerza de arrastre aumentan las posibilidades de que la causa se
localice en los tres últimos intervalos, siendo el más probable el tercero con cerca del 49 %. La configuración
que es más probable que cause este mecanismo, es la rectangular-rectangular. El número de Froude que es
más probable que produzca este evento, es el ubicado en el tercer intervalo. Pero la causa más probable es
























































(b) Probabilidades de las causas del volteo.
Figura 6.5: Propagación de evidencia en los padres, labor de diagnóstico.
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la profundidad de socavación, ubicada en el último intervalo. Por lo tanto, las variables por atender seŕıan
las de las posibilidades más altas.
Al insertar la evidencia de que el daño se presente, se aprecia que el estado más probable del padre
Fuerza de arrastre es el segundo con probabilidad de 73.19 % y el de la configuración rectangular-rectangular.
También la probabilidad de que sea el tercer intervalo de la variable número de Froude se incrementa aunque
el más probable es el cuarto estado (ver figura 6.5). Al referirse al nodo profundidad del ŕıo, aumentan los
tres ultimos estados, siendo el más probable el tercero.
Estas cifras determinan las directrices a seguir, siendo un apoyo importante para labores de asignación
de recursos al mantenimiento de elementos de este tipo.
Sin embargo, es posible que se tenga información de más de una variable, lo que también se puede
efectuar en este modelo y que no se podŕıa llevar a cabo con un modelo bayesiano habitual. Por ejemplo,
se obtiene una profundidad de ŕıo que cae en el tercer intervalo, y además se recoge evidencia en campo de
que el elemento estructural tiene una socavación que esta dentro del primer estado del nodo; si se centra la
atención en el mecanismo de volteo, se aprecia que la probabilidad de tener el primer estado (que es el que
significa realmente este proceso) es cercana al 0.05 %. A su vez el nodo daño incrementa sus posibilidades de
estar en el estado favorable con caśı un 17 %, (ver figura 6.7.
Si se realiza una campaña para recoger evidencia de las acumulaciones y sus geometŕıas, se puede intro-
ducir esta evidencia en el nodo bloqueo-acumulación, y a su vez evaluar el número de Froude normalizado,
con ello se consigue un panorama del mismo tipo que el anterior. Resultando una probabilidad de volteo de
0.007 % y una de presentarse el daño del orden del 13.28 %. (Ver figura 6.8)
Al insertar evidencia en dos nodos, por ejemplo Número de Froude y Profundidad del ŕıo, se aprecian
cambios en las probabilidades, pero que se presente un cambio más significativo, como el cambio en los
estados de los nodos restantes es poco frecuente.
























































(b) Probabilidades de las causas del daño.
Figura 6.6: Propagación de evidencia en los padres, labor de diagnóstico.
























































(b) Evidencia en dos nodos, Profundidad del ŕıo y Socavación inducida probabilidades en porcentaje
Figura 6.7: Actualización de las probabilidades al insertar evidencia en dos nodos.
























































(b) Evidencia en nodos Bloqueo-acumulación y Número de Froude
Figura 6.8: Propagación de evidencia de dos nodos, probabilidades posteriores.
Caṕıtulo 7
Conclusiones y Trabajo futuro
7.1. Conclusiones
Una vez observada la capacidad del modelo, se puede concluir lo siguiente:
La herramienta cumple con el objetivo de ser auxiliar en la toma de decisiones.
Las dos consecuencias que son resultado de la presencia de escombro, fueron modeladas de una manera
sencilla pero que alcanza a representar de forma completa a ambas.
La capacidad del modelo permite que se use en tareas de diagnóstico y pronóstico.
La herramienta puede evaluar las condiciones de una estructura que haya presentado alguna de las
dos consecuencias que se tomaron en cuenta (Daño y Volteo), siendo útil en el campo denominado
ingenieŕıa forense.
Con ayuda en modelos que representen los dos efectos adversos de la acumulación de escombro (So-
cavación y aumento en Fuerza de arrastre) es posible introducir evidencia, que permita evaluar las
probabilidades de las consecuencias y ser útil para decidir acciones respecto a los elementos analizados.
Usado en conjunción con un modelo de costos, esta herramienta funcionará como una ayuda para
evaluar el riesgo
Se espera que tenga aplicación en el resto de puentes con caracteŕısticas similares, situados en la misma
zona geográfica.
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7.2. Conclusiones particulares
Cuando se inserta evidencia en Profundidad de ŕıo, la probabilidad de Volteo aumenta en 100 % lo que
determina que esta variable tiene una influencia muy importante en este efecto, y marca una tendencia
a determinar acciones para prevenir que se presente una profundidad determinada.
La probabilidad de que Fuerza de Arrastre este en el segundo estado es de 0.73, cuando se tiene certeza
en que daño, este cálculo denota el potencial del modelo, por que de algo que sucedió se pueden tener
pistas y estimados numericos, capacidad valiosa si se lleva a cabo una investigación forense.
La mayor probabilidad del estado que determina el Volteo se da con la combinación de la evidencia en
socavación (primer estado) y profundidad (tercer estado) con un 0.0005, confirmando una vez más el
importante efecto de estos dos nodos sobre este.
De los cálculos efectuados, la mayor probabilidad de Daño se da cuando se introduce evidencia en
Volteo (primer estado). Con un estimado de 0.2623 confirmando lo revisado en el caṕıtulo 2 donde
se tiene una conexión convergente y se introduce evidencia en el nodo común. Tiene un significado
que implica una relación incluyente, para los dos problemas. Se debe confirmar cual es la máxima
probabilidad que alcanza Daño y su relación con el nodo que produzca esta situación.
La probabilidad de socavación se concentra en el último intervalo, lo que exige la revisión de su discre-
tización y los cálculos que llevan a ella (tablas de probabilidad que intervienen en su cálculo).
7.3. Trabajo futuro
Una extensión que se requiere para una estructura completa, es la de aplicar el modelo a más de un
elemento y saber las probabilidades de ocurrencia de las dos consecuencias en todas las pilas de una obra. Se
utilizó un modelo simplificado, que determina la profundidad de socavación, este es susceptible de mejoras por
ejemplo apoyado en los modelos de la CFD. La evaluación del daño, es invariante en el tiempo, un modelado
mejor desarrollado involucra la evolución de este mecanismo a lo largo del tiempo. Para la socavación también
aplica este principio, ya que esta en constante cambio el fondo de la corriente. Todas estas extensiones
se pueden lograr en el contexto de Redes Bayesianas con las denominadas redes dinámicas que capturan
la variación en el tiempo de sus nodos. Hay que aplicar el modelo en conjunción con uno de costos y
mantenimiento, lo que se puede lograr con los denominados diagramas de influencia. Se espera conjuntar el
modelo, con alguno que evalue mecanismos de falla de la superestructura para tener la totalidad de elementos
de un puente analizados. Aśı mismo, se espera conjuntarlo con un modelo que evalue la socavación producto
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del paso normal del agua a través de la subestructura llegando aśı a un modelo que considere todos los
peligros relacionados a la hidráulica del canal.
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Apéndice A
Conceptos básicos de la probabilidad
A.1. Introducción
Para entender los conceptos fundamentales bajo los que funcionan las Redes Bayesianas es necesario
revisar conceptos de la teoŕıa de probabilidad entre los cuales destacan el teorema de la probabilidad total,
el teorema de Bayes y la probabilidad condicional, también se requiere de un repaso rápido de los conceptos
más fundamentales de la probabilidad y estad́ıstica, para formar todo el contexto que haga mas fácil entender
los conceptos manejados en los caṕıtulos de este trabajo.
A.1.1. Probabilidad condicional, teorema de probabilidad total y teorema de
Bayes
La probabilidad y todos los cálculos de su teoŕıa estan fundamentados en tres expresiones que son
denominados los tres axiomas de la probabilidad, que son válidos para los llamados eventos. También se
les conoce como las condiciones mı́nimas que deben cumplirse para que de una función definida sobre un
conjunto de eventos, se determinen de manera adecuada sus probabilidades.
Pr(E) ≥ 0 (A.1)
Este axioma define que la probabilidad del evento E es un número no negativo
Pr(Ω) = 1 (A.2)
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Figura A.1: Teorema de la probabilidad total
La probabilidad de un evento que se conoce con certeza es 1 ver(figura A.1). Para eventos mutuamente
excluyentes E1 y E2
Pr(E1 ∪ E2) = Pr(E1) + Pr(E2) (A.3)
De los tres axiomas también se deduce que la probabilidad de un evento es un valor que esta dentro del
intervalo 0 a 1, 0 ≤ Pr(E) ≤ 1. En el tercer axioma se establece que la propiedad aditiva de la probabilidad
se puede extender a cualquier sequencia de eventos mutuamente excluyentes si E1, E2, ..., Ek ∈ E y EiEj = ∅
para todo i 6= j con i, j = 1, 2, ..., k por tanto:
Pr(E1 ∪ E2 ∪ E3...Ek) = Pr(E1) + Pr(E2) + ...+ Pr(Ek) (A.4)
De esta regla se pueden derivar mas propiedades de la probabilidad que pueden ser usadas para desarrollar
operaciones aditivas en el espacio muestral como la unión o la intersección de los eventos. El segundo axioma
puede ser aplicado a un evento E y complemento Ec, de E+Ec = Ω también se tiene Pr(E+Ec) = Pr(Ω) = 1
Combinando ambos resultados:
Pr(Ec) = 1− Pr(E) (A.5)
Esta propiedad es útil para evaluar la probabilidad de ocurrencia de un evento complementario a otro,
estimandolo indirectamente.
El propósito de la teoŕıa de probabilidad es la estimación cuantitativa de probabilidades, pero la verdadera
interpretación y significado de lo que son las probabilidades y los cálculos como tal no son parte de esta
teoŕıa, puesto que existen tres formas de interpretarla: la clásica, la frequentista y la bayesiana.
Definición clásica: Es la interpretación que tuvo sus origenes en los juegos de cartas y dados. Acerca






Donde nA es el número de formas en que un experimento se puede conducir al ntot número total de formas
iguales en las que se presenta el experimento. Por medio de esta definición, se calcula la probabilidad de
lograr una de las dos caras de una moneda donde hay solo una posible manera de conseguir alguna de sus
caras y hay sólo dos posibilidades propias del experimento. Se aprecia que bajo esta interpretación ya se
conocen las probabilidades antes de realizar el experimento.
Definición frecuentista: Bajo esta interpretación, se llega a decir que la probabilidad del evento A
es simplemente la frecuencia relativa de la ocurrencia del evento dado en n número de intentos, o en otros
términos por medio de la siguiente expresión:





NA=número de veces que el evento A sucede, n= número total de experimentos Al experimento se le conoce
como un fenómeno del cual se tiene conocimiento de los resultados que puede generar pero que no se sabe
el valor de este hasta realizarlo. Esta definición de la probabilidad responde a preguntas del tipo ¿cuál es la
probabilidad de lograr cierta cara de una moneda dado que se lanzó una cantidad de veces determinada?.
Si por ejemplo se lanza la moneda 100 veces y de este experimento se observa que una de las caras ocurre
54 ocasiones la probabilidad calculada es 0.54. Sin embargo, si el número de experimentos aumenta esta
probabilidad va a converger a 0.5, bajo esta interpretación las probabilidades son vistas como caracteŕısticas
de la naturaleza del fenómeno estudiado.
Definición Bayesiana: Bajo esta definición, la probabilidad P (A) de que el evento A ocurra se define
como el grado de creencia de que el evento A suceda. Siguiendo con el ejemplo de lanzar una moneda, si
se le cuestiona a alguien desde el punto de vista Bayesiano contestaŕıa que existen dos posibilidades y si
el no tiene preferencia por una cara o la otra podŕıa juzgar que para determinada cara él juzga que es
0.5. La definición Bayesiana tiene que ver con el estado mental del individuo que la evalua respecto de su
experiencia, capacidad y preferencias, denotando el carácter subjetivo de esta interpretación que contrasta
con la definición frequentista ya que dos personas pueden estimar una probabilidad de distinta forma anulando
el elemento ”natural”de las probabilidades que se explican de manera frequentista. Aunque por otro lado,
también la incluyen por que la asignación de las probabilidades esta basada en experiencia que puede ser de
experimentos realizados.
Al grado de creencia de esta definición se le conoce como creencia a priori o probabilidad a priori por que
es asignada antes de obtener mayor conocimiento del fénomeno estudiado. Ciertos temas como confiabilidad
estructural o análisis de riesgo, estan basados en esta interpretación de la probabilidad aunque la libertad
para asignar probabilidades no es tan amplia como para que sea subjetiva. En un marco Bayesiano formal
este elemento subjetivo debe ser formulado antes de que la información sea observada.
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La razón del porque en los temas referentes a confiabilidad estructural y análisis de riesgo se prefiere una
aproximación sobre la otra depende de las caracteŕısticas y los objetivos del estudio por que por ejemplo
es claro que para objetos que se producen en grandes cantidades como focos o tornillos sus probabilidades
pueden ser evaluadas bajo el marco frequentista por que tienen caracteŕısticas similares que se repiten en
cada uno de ellos y toda su producción pasa por los mismos procesos o se ven expuestos a las mismas
condiciones de prueba. Pero en el caso de obras de infraestructura como puentes, presas, estructuras marinas
o configuraciones especiales de tubeŕıas, si se tienen reportes de falla, esta información no llega a ser útil
por la razón de que sus caracteŕısticas en pocos casos se repiten o son únicas y sus condiciones de diseño y
operación son por lo regular significativamente diferentes. En estas situaciones la interpretación Bayesiana
es la mejor opción para su tratamiento [7]. Esta es una de las razones por las cuales se formuló el modelo
desarrollado. Únicamente los reportes de las fallas de puentes debidas a la presencia de escombro y sus
efectos adversos fueron usados como gúıas para decidir el tema estudiado, y su tratamiento se dió desde la
interpretación bayesiana por medio de la herramienta que se construyo’.
Por otro lado, una variable aleatoria es aquella entidad cuyo valor espećıfico no puede predecirse con
certeza, también pueden ser vistas como una función definida en el espacio muestral de un experimento, tal
que hay un valor numérico correspondiente de esta y cada posible valor, de manera que hay una probabilidad
asociada con cada ocurrencia en el espacio muestral. Una variable aleatoria puede ser especificada por una
distribución o una ley de probabilidad que es una función matemática.
Estas se clasifican en discretas y continuas. Las variables del tipo discreto son aquellas que sólo pueden
asumir una cantidad contable o conocida de valores y que son definidas por la llamada función masa de
probabilidad que es definida como la probabilidad de que la variable X tome un valor especif́ıco x como:
px = Pr(X = x) (A.8)
Como es una probabilidad, esta función debe cumplir 0 ≤ px ≤ 1
En cambio, una variable aleatoria continua es aquella que puede tomar cualquier valor entre dos ĺımites
determinados por razones f́ısicas o teoréticas. La ley de probabilidad de una variable de este tipo es definida
por una función de densidad de probabilidad (fdp). Una fdp fx(x) es una función matemática no negativa
cuya representación gráfica toma la forma de una curva continua sobre un rango de valores que la variable
puede asumir. Por su definición fx(x) no esta normalizada y por si misma no representa una probabilidad,
solamente representa ciertos valores que asume la probabilidad. Sin embargo, el área bajo la curva entre dos
ĺımites x1 y x2 da la probabilidad de que la variable aleatoŕıa este entre el intervalo delimitado por x1 y x2.
La funcion de distribución acumulada de una variable aleatoria de cualquier tipo Fx(x) describe la
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probabilidad de que la variable aleatoria X sea más pequeña o igual que un valor especifico:
Fx(x) = Pr[X ≤ x] (A.9)
la diferencia entre el caso para variables aleatorias discretas, es que esta función es la suma de los valores de









es una función que esta limitada por 0 y 1 y regularmente tiene una forma sigmoidal o parecida a una s o
escalonada en el caso discreto. Para variables aleatorias discretas, esta función es la suma de los valores de
la función masa de probabilidad, sobre los valores menores o iguales de la función. En el caso de que sea
la variable continua, hay que mencionar que existe una relacion importante entre la función de distribución








Que resulta útil en algunos cálculos dentro de la teoŕıa de la probabilidad. Cada una de estas funciones
ya sea la función masa de probabilidad o la función de densidad de probabilidad proveen de un modelo
de probabilidad que describe un proceso que esta sujeto a incertidumbre. El modelo probabiĺıstico de un
sistema aleatorio es frecuentemente desarrollado en la forma de una función paramétrica, esta función y sus
párametros vienen del mecanismo aleatorio que gobierna el comportamiento del sistema y es frecuentemente
llamado como media de la población:




Si X es una variable aleatoria continua:




La diferencia entre la media de una muestra y la media de la población suele reducirse para muestras mayores
a 30 para las distribuciones simétricas. Las medidas de tendencia central de dispersión y de asimetŕıa son
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estimaciones de las propiedades estad́ısticas del fenómeno estudiado y también son mediciones similares de
las variables aleatorias y estas pueden describir la función masa de probabilidad o la función densidad de
probabilidad. Estas medidas proporcionan importantes caracteŕısticas del comportamiento de las variables
aleatorias. Las medidas representan los valores esperados de la función. El valor esperado es el valor promedio
el cual es ponderado de acuerdo a la distribución de probabilidad. La esperanza matemática de una función
de la variable X denominada como g(x) puede calcularse sustituyendo g(x) en vez de X en la ecuacion A.13










Esto es aplicable si la integral es absolutamente convergente, situación que se da si g(x) es remplazado por
su valor absoluto.
Prueba de Bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov
Hasta aqúı se ha hecho referencia a las caracteŕısticas de una variable aleatoria y sus expresiones pro-
babiĺısticas para representarlas, pero aún se describe como averiguar a que tipo de distribución se ajusta la
muestra de los datos. Existen métodos para desarrollar este paso. Lo que se requiere conocer para aprovechar
la información proporcionada en el Banco Nacional de Aguas Superficiales BANDAS que tiene una estad́ısti-
ca correspondiente a los gastos pico anuales, y lass correspondientes profundidades de agua que alcanzarón
para esos gasto, con el propósito de determinar a que tipo de distribución se ajusta.
Esta técnica es una prueba no paramétrica que relaciona la distribución acumulada con la función de
densidad. El estad́ıstico de prueba es la máxima diferencia en valor absoluto entre la distribución emṕırica
acumulada y la hipótetica a la que se quiere ajustar, que regularmente es la distancia vertical. Para una
variable X sean x1, x2...xn los valores de la muestras ordenados de manera ascendente, cuya distribución
emṕırica Fn(x) es una función escalonada, que da la proporción de valores de que x no sea excedida y esta
definida como:
Fn(x) = 0 para x < x1
= k/n para x(k) ≤ x ≤ x(k+1); k = 1, 2, ..., n− 2
= 1 para x ≥ xn (A.17)
Siendo F0(x) una función de distribución acumulada que se conoce, la hipótesis nula H0 sostiene que es
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verdad que la función de distribución acumulada de X es la misma que F0(x), o definido en:
ĺım
n→∞
Pr[Fn(x) = F0(x)] = 1 (A.18)
El criterio de la prueba es la máxima diferencia en valor absoluto entre Fn(x) y F0(x), o definida con:
Dn = sup[Fn(x)− F0(x)] (A.19)
La prueba es aplicada bajo la suposición que F0(x) describe su funcion de distribución acumulada continua
con párametros conocidos. Para más detalles de como efectuar esta prueba consultar literatura como [13].
Aplicando esta prueba a los datos antes mencionados, se determinó que la ditribución que se ajusta a los
valores es de la del tipo Gumbel de valores máximos por lo cual se verán las propiedades de este tipo de
distribuciones.
Distribucion de probabilidad Gumbel
Esta distribución es del tipo continua usada para modelar la distribución de los máximos o los mı́nimos
de un conjunto de valores, su función de distribución acumulada es
Pr[X ≤ x] = exp− [−e(x−µ)/σ] (A.20)







)] −∞ ≤ x ≤ +∞ (A.21)
El término de valores extremos es asignado a distribuciones como esta debido a que pueden ser obteni-
das como distribuciones limitantes del mayor de los valores de entre n variables aleatorias independientes
teniendo cada una la misma distribución continua. Este tipo de modelos surgen de la necesidad de repre-
sentar el comportamiento de los valores extremos ya sean los mı́nimos o los máximos; aunque la asignación
o determinación de distribuciones de probabilidad de este tipo no pueden ser basadas en el simple análisis
estad́ıstico de valores muestreados debe también incluirse el comportamiento que la distribución siga, en este
trabajo se le aplicó una prueba de bondad de ajuste Kolgomorov Smirnov apoyado en el conocimiento de que
esa estad́ıstica corresponde a los valores más grandes de un conjunto de datos.Aunque corresponde al tipo
de valores extremos debe tenerse en cuenta que no representa todas las posibles distribuciones de valores
extremos. La media y la varianza de una variable aleatoria con distribucion Gumbel son
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Donde γ = 0.5772 ... es la constante de Euler.Se busca una medida alternativa de hacer el ajuste a una dis-
tribución de este tipo puesto que en muchas ocasiones un método no es completamente válido. Considerando
la distribución acumulada
Pr[X ≥ x] = F (x;µσ) = 1− exp[−exp(x− µ
σ
)] −∞ ≤ x ≤ +∞ (A.23)
Tomando el logaritmo se obtiene la relación lineal
x = µ+ σln[−ln(1− F (x;µσ))] (A.24)
Se gráfica en un papel de valor extremo tipo I o papel tipo Gumbel si el valor xii = 1, ..., n es un conjunto de
observaciones ordenadas y pi, i = 1, ..., n es un conjunto de puntos gráficos dado un método de graficación
entonces los puntos graficados (yi, ln[−ln(1−pi)], i = 1, ..., n) puede ser aproximadamente distribuido en una
linea recta en el papel probabiĺıstico (dicta que los datos se ajustan a una distribución de tipo I de valores
extremos).Este método gráfico es una alternativa al ajuste Kolmogorov-Smirnov.
Probabilidad condicional Para dos eventos o variables A y B con P (B) > 0 La probabilidad de A
dado B es
P (A|B) = P (A ∩B)/P (B) (A.25)
Esto para dos variables o eventos, pero obviamente cuando se trabaja con más de un evento condicional la
regla se generaliza
P (A|B ∩ C) = P (A ∩B ∩ C)/P (B ∩ C) (A.26)
Que se lee probabilidad de A dado que ocurrieron los eventos B y C
Teorema de la probabilidad total
Sean los eventos E1,E2,E3...En la partición del espacio muestral Ω, siendo cada uno de ellos mutuamente
excluyentes es decir al suceder uno de ellos ninguno de los otros componentes sucede, tal que la probabilidad




P (A|Ej)P (Ej) (A.27)
Podriamos definir al evento A como la falla de la pila de un puente y los eventos Ej que son responsables de
ello por ejemplo: corrosión del acero de refuerzo, impacto de un camión, fénomeno de inundación,etc. Como
se aprecia existe una probabilidad condicional en este teorema, la cual se estima como
P (A|Ej) = P (A ∩ Ej)/P (Ej) (A.28)
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Que no esta definida si el denominador no tiene ningún valor, del evento A se dice que es probabilisticamente
independiente del evento Ej si
P (A|Ej) = P (A) (A.29)
Teorema de Bayes Siendo los eventos E1, E2, ...Ej una partición del espacio Ω tal que la P (Ej) > 0 y
sea A un evento cualquiera, la probabilidad de este evento es estimada aśı (ver figura 2.1):
P (A) = P (A ∩ E1) + P (A ∩ E2) + ...P (A ∩ En)




P (A|Ej)P (Ej) (A.30)
que vuelve a ser el teorema de la probabilidad total De la ecuación de probabilidad condicional
P (A|Ej)P (Ej) = P (Ej |A)P (A)
P (Ej |A) = P (A|Ej)P (Ej)/P (A) (A.31)
sustituyendo el teorema de la probabilidad total en el denominador se llega
P (Ej |A) = P (A|Ei)P (Ei)/
n∑
j=1
P (A|Ej)P (Ej) (A.32)
que es denominado como el teorema de Bayes, donde el término P (Ej |A) es conocido como probabilidad
posterior, el miembro P (A|Ei) se conoce como verosimilitud, el término P (Ei)es la probabilidad a priori
del evento Ei. La importancia de esta expresión es que en ambos terminos de la ecuación se presenta la
probabilidad del evento A. En la parte derecha esta representada por la probabilidad marginal y en la parte
izquierda como la probabilidad condicional del evento Ei dado A. Si el evento A es visto como informacion
nueva (llamada evidencia) este teorema describe como esta evidencia cambia la probabilidad del evento Ei
de la probabilidad a priori a la posterior.
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